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RÉSUMÉ 
Ce mémoire se divise en deux parties. La première traite de l'analyse du 
comportement dynamique d'un matériau isolant rigide appelé « foamglas ». Dans la 
seconde, une analyse par éléments finis du comportement dynamique de réservoirs 
cylindriques à axe vertical contenant un liquide est effectuée. 
Première partie 
Le foarnglas est un matériau isolant rigide utilisé sous des réservoirs contenant du 
gaz naturel Liquéfié dont la température d'entreposage est de -160°C. Ce matériau est 
disposé en couches sous le réservoir. La façon dont les couches sont assemblées 
constitue une caractéristique importante affectant le Comportement structural d'une teiie 
base isolante. Dans certains cas, elles sont séparées par du goudron liquide tandis que 
dans d'autres cas, des feuilles de papier goudronné sont disposées entre chacune d'elles. 
Le premier objectif visé dans cette recherche est d'établir la variation des 
propriétés structurales d'un spécimen de foamglas dont les couches sont séparées par du 
papier goudronné en fonction de la température du matériau. Un autre objectif est 
d'évaluer les risques de fissuration et de perte de capacité isolante du matériau lorsque 
soumis aux vibrations typiques d'un dynamitage. 
Pour atteindre ces objeaifs, un processus expérimental a été élaboré. Des essais 
statiques et dynamiques ont été effectués sur un muret de foamglas de 1828x63 5x127mm 
dont les couches étaient séparées par du papier goudronné. Un montage expérimentai a 
été élaboré de sorte à représenter adéquatement les conditions réelies d'utilisation du 
foamglas . 
Les résultats obtenus des essais statiques ont permis d'établir que la rigidité 
latérale et la charge ultime de glissement de l'assemblage foamglas-papier goudronné sont 
peu affectées par la présence ou non d'un gradient thermique. Les essais dynamiques 
n'ont pas démontré de glissement notable entre les différentes couches de foamglas. Par 
contre, ceux-ci ont permis d'observer la fissuration de quelques blocs. II n'est pas 
évident d'établir les causes exactes de cette fissuration. Cependant, il a été remarqué que 
la répartition de ces fissures se faisait de façon aléatoire de sorte que la capacité isolante 
de l'ensemble n'était pas affectée. En fait, ces fissures étaient bloquées par la présence du 
papier goudronne et ne pouvaient traverser l'épaisseur de foamgh en entier et ainsi offrir 
un passage direct pour la température. 
Deuxième ~artie 
Les objectifs de cette partie sont de valider un modèle d'éléments f i s  de sone à 
ce qu'il soit apte a représenter adéquatement le Comportement dynamique d'un réservoir 
de liquide et l'interaction fluide-structure, d'évaluer l'effet du rapport hauteurfrayon sur 
vii 
les fiéquemes et les modes de vibration observés, de calculer les fréquences et modes de 
vibration d'un réservoir réel en fonction de différents niveaux de liquide et d'évaluer les 
risques séismiques de celui-ci. 
Pour ce faire, le logiciel d7é1éments finis ADINA est utilisé. La modélisation est 
effectuée en utilisant des éléments coques a huit noeuds pour représenter la paroi du 
réservoir et des éléments fluides a base potentielle pour représenter le fluide. 
Les modes de vibrations d'un réservoir sont de deux types: il y a les modes de 
renversement qui engendrent un mouvement de  renversement global de la structure, à la 
manière d'un porte-à-faux, et tes modes d'ovalisation qui sont caractérisés par une 
ovalisation du réservoir et qui ne provoquent pas de renversement global du réservoir. 
Ces anatyses ont permis de constater que le rapport hauteudrayon a une grande influence 
sur le type de modes de vibration observés. De plus, ces modes ont été reliés à deux 
types de domages séismiques dont le plus critique est le flambement de la paroi à la 
base des réservoirs dû au mouvement de renversement de celui-ci. En effet, ce 
flambement Iocal peut être accompagné du déchirement de la paroi ou du joint entre 
celle-ci et le fond du réservoir et ainsi entraîner ta perte du contenu. 
Les analyses sur le réservoir réel ont donc été réalisées dans l'optique d'évaluer 
les cas les plus critiques pour le réservoir. Ainsi, une attention particulière a été portée au 
mode de renversement du réservoir. Les analyses ont démontré que pour un tel réservoir 
situé dans l'est de l'Amérique du Nord, les risques d'endommagement sont relativement 
faibles à cause des séismes de cette région, dont le contenu fiéquentiel est élevé, qui 
n'amplifie que les modes d'ordre supérieur et ce, pour des niveaux inférieurs à 50% de la 
hauteur du réservoir. Les risques de flambement de la paroi à la base, dans ces 
conditions, sont considérés comme étant fàibles. Cependant, le même réservoir situé dans 
l'ouest de l'Amérique du Nord pourrait être endommage par un séisme de cette région 
dont le contenu Wquentiel, plus bas, est susceptible d'amplifier le premier mode de 
vibration du réservoir lorsque celui-ci e a  rempli à pleine capacité. Les risques de 
flambement de la paroi à la base seraient donc plus élevés. 
ABSTRACT 
This thesis contains two parts. The first one is related to the dynamic response of 
a rigid insulating material called « foamglas ». The second, covers a h i t e  element 
analysis of the dynamic behaviour of Liquid storage cylindrical tanks. 
Foamglas is a rigid insulathg materiai used in tanks containing Liquefied Natural 
Gas (LNG) at storage temperature of -160°C- This material is instailed in layers 
undemeath the tank. An important characteristic affecting the stnictural behaviour of 
such an insulating base is the way the layers are assembled. On some tanks, these are 
separated by liquid tar while in othen, tared-paper sheets are placed in between each 
lay er . 
First part 
The firn objective in this part of the research is to establish the structural response 
of a foamglas specimen for which the layers are separated by tard-paper as a function of 
material temperature. Another objective is to evaluate the risk of material cracking and, 
therefore, loosing its insulating capacity, while subjected to horizontal vibrations typically 
encountered during nearby blasting activities. 
To reach these objectives, an experirnental set-up was elaborated. Static and 
dynarnic tests were conducted on a foamgias wdl of 1828~63Sxi27 mm for which the 
layers were separated by tared-paper. 
The results obtained for the foamgias-tared-paper assembly indicate that the 
lateral -ess and ultirnate sliding load are little affected by the thermal gradient. 
Dynamic vibration tests have not shown any sliding tendency between the foamglas 
layers. Nevertheless, cracks were observed in some blocks and the pattern did not aliow 
thermal fosses across the total foamglas thickness due to the presence of tared-paper. 
Second Part 
The objectives for this part are to develop a h i t e  element model that can 
represent the dynamic behaviour of a liquid tiiled storage tank. This mode1 can be used 
to evaiuate the effect of the height to radius ratio on the frequencies and mode shapes as 
well as the influence of Liquid levels. 
A commercial finite element program (ADMA) was used. The model consist of 
eight nodes sheii elements to represent the tank sheii and potential-based ffuid elements to 
represent the fl uid itself. 
Vibration modes of a reservoir are of two types: there are the cantilever modes, 
which cause a global overturning of the structure, and the ovalisation modes 
characterized by a change of the cirdar shape of the reservoir without overturning. 
These modes are essentiai to explain the observeci seisrnic darnages, of which the most 
criticai is the buckling of the t8nk sheii at the base of the reservoirs due to overrurning. 
This buckling resuIts in the tearing of the side, or of its joint with the bottom plate of the 
tank, and induces Ioss of containment. 
A seismic analysis for an existing LNG reservoir has been performed to detemine 
the most critical conditions of the reservoir response. The anaiysis showed that for a 
reservoir in Eastern North-America, the tisk of structural damage is relatively low 
because of the high frequency content of earthquakes in this region. High frequency 
ground motion influences reservoirs with less liquid for which the risk of buckling at the 
base of the reservoir is considered weak. The same reservoir iocated in the Western 
North-Arnerica could be damaged by a low fiequency earthquake which is likely to excite 
the first reservoir vibration mode when it is filleci to capacity. Risks of buckling at the 
base of the reservoir are therefore higher. 
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CHAPITRE 1 lNTRODUCTION 
1.1 Problématique 
II existe de par le monde une grande quantité de réservoirs servant à contenir des 
liquides. Une des catégories les plus importantes est celie des réservoirs cylindriques a 
axe verticai reposant sur le sol. Ce type de structures est relativement méconnu des 
ingénieurs civils. Bien entendu, le comportement statique de celles-ci est simple à 
évduer. Cependant, l'évaluation du comportement dynamique et sismique implique des 
analyses complexes qui doivent tenir compte de l'interaction fluide-stmcture. La 
compréhension du comportement séismique des réservoirs est d'ailleurs un sujet d'intérêt 
depuis plusieurs années. De plus, l'historique des dommages encourus sur des réservoirs 
lors de séismes est assez révélateur. C'est ce qui pousse plusieurs chercheurs à explorer 
ce domaine et à élaborer des méthodes afin de prédire le comportement des réservoirs 
contenant du liquide lors de séismes. 
SeIon le type de compagnie et des besoins de la région, le type de liquide 
entreposé dans les réservoirs peut varier. Certains contiennent de l'eau potable pour 
approvisionner la population ou encore pour éteindre des incendies en cas de catastrophe 
majeure. D'autres peuvent égaiement entreposer du vin, des produits pétroliers ou 
encore du gaz naturel liquéfié. La perte du contenu de ces réservoirs lors d'un séisme 
peut constituer une catastrophe majeure. On n'a qu'à penser aux déversements de 
produits pétroliers qui sont si néfastes pour l'environnement ou à la perte de réserves 
d'eau nécessaire à la suMe d'une population suite à un séisme majeur ou encore à 
l'extinction d'incendie. Plusieurs exemples sont relatés dans la littérature concernant des 
dommages observés sur des réservoirs suite à des séismes. En 1991, des déversements 
importants de pétrole ont été causés par un séisme au Costa Rica (Mitchell et Tinawi, 
1992). t e s  réservoirs de la Tohoku Od Refinery ont égaiement été endommagés lors du 
séisme de Miyagi-ken-Oki au Japon en 1978 (Clough, 1987). Heureusement, aucun 
déversement ne s'est produit à ce moment. En 1979, le séisme de San Juan en Argentine 
a causé la perte de 20 millions de litres de vin (Clough, 1987) et, en 1980, 1 16 des 132 
réservoirs d'une compagnie productrice de vin ont été lourdement endommages lors du 
séisme de Livermore (Clough, 1987). 
Certains résewoirs nécessitent une attention spéciale en raison des propriétés de 
leur contenu. C'est le cas des réservoirs contenant du gaz naturel liquéfié. Ce produit, 
pour être en phase liquide, doit être entreposé à une température de -160°C. Ces 
réservoirs nécessitent donc une isolation adéquate aiin de minimiser les pertes d'énergie. 
CeUe-ci est assurée par l'utilisation de réservoirs a double paroi entre lesquelles un 
matériau isolant, généralement de la perlite, est disposé. Une isolation doit également 
être procurée sous le réservoir afin d'éviter les pertes d'énergie et de minimiser les cycles 
de gel et dégel dans le sol qui pourrait causer des tassements importants au niveau de la 
fondation. Le matériau utilisé sous les réservoirs s'appelle « foamglas ». Il s'agit d'un 
matériau rigide dont les propriétés isolantes sont adéquates et qui est capable de 
supponer la charge de confinement due au poids du liquide. 
Récemment, des dommages ont été observés sur un réservoir appartenant à une 
compagnie de gaz de la région de Montréal, suite à un dynamitage ayant eu lieu à 
proximité de celui-ci. Ce réservoir contenait du LNG, un gaz liquéfié qui doit être 
conservé à une température de -160°C. Les dommages observés consistaient en une 
fissuration globale du foamglas, situé sous le réservoir. 
En raison de la grande quantité de ce type de réservoir à travers le monde et des 
risques importants reliés à la perte du contenu de ceux-ci, il est important de connaître 
avec exactitude leur comportement dynamique en vue d'un séisme éventuel. De plus, 
comme beaucoup d'entre-eux contiennent des gaz liquéfiés a très basse température, ils 
sont souvent isolés à la base par du foamglas. Cependant, les coûts de remplacement de 
cette base isolante sont élevés. Ainsi, les propriétaires de réservoirs sont grandement 
intéressés à co~a i t re  les risques de fissuration de celle-ci qui pourrait être engendrée par 
les vibrations produites par un dynamitage. 
On constate qu'il existe deux sources d'endommagement des réservoirs. Il y a les 
séismes et les dynamitages. Étant donné la flexibilité des réservoirs et les périodes 
élevées caractérisant les oscillations du liquide, les séismes dont la période prédominante 
se rapprocherait de celles du réservoir sont susceptibles d'endommager les réservoirs et 
de causer des déversements importants. Cependant, lors de travaux d'excavation de 
surface ou minière ayant lieu à proximité de réservoirs de gaz naturel liquéfié, les 
vibrations à hautes &equences produites par les dynamitages peuvent endommager le 
foamglas situé sous le réservoir qui est beaucoup plus rigide que le réservoir lui-même. 
Bien entendu, ces vibrations sont sans risque pour le réservoir et les déversements, 
cependant les coûts de remplacement de la base isolante et d'interruption d'opération du 
réservoir étant relativement élevés, ce problème mérite d'être étudié en détail. 
1.2 Objectifs de la recherche 
Dans la première partie de cette recherche, le comportement dynamique d'un 
matériau isolant rigide (foamglas) est analysé expérimentalement. Ce matériau est 
superposé en couches sous les réservoirs. Deux méthodes sont utilisées pour assembler 
les différentes couches ensembles. Dans la première, on place du goudron liquide entre 
les couches, tandis que dans la seconde, celui-ci est remplacé par des feuilles de papier 
goudronné. Le comportement de la première méthode d'assemblage ayant déjà été 
évalué par Tinawi et Filiatrault (1991), seul l'assemblage réalisé à l'aide de papier 
goudronné sera évalué dans ce mémoire. Les objectifs de ce processus expérimental sont 
donc: 
1. Réaliser un montage expérimental qui permettra de représenter la charge de 
confinement sur le matériau correspondant à différents niveaux de liquide ainsi que le 
gradient de température représentant les conditions réelles d'utilisation et qui 
permettra d'appliquer des chargements latéraux statiques et dynamiques. 
2. Évaluer les propriétés srnichuales statiques du spécimen ainsi que leur variation en 
fonction de la charge de confinement et de la présence ou non d'un gradient 
thermique. 
3. Évaluer les propriétés structurales dynamiques du spécimen ainsi que leur variation en 
fonction de la charge de confinement et de la présence ou non d'un gradient 
thermique. 
4. Soumettre le spécimen à différentes sollicitations dynamiques en vue de déterminer les 
risques de fissuration et de perte de capacité isolante de l'assemblage foamglas-papier 
goudronné. 
5. Émettre des recommandations quant aux types d'assemblages à utiliser et aux 
caractéristiques (contenu fiéquentiel et amplitude) de dynamitage à éviter. 
Dans la deuxième partie, l'analyse du comportement séismique de réservoirs 
cylindriques à axe vertical est effectuée en utilisant un logiciel d'éléments finis. Les 
objectifs sont les suivants: 
1. Déterminer les modes de vibrations pour des réservoirs de différentes dimensions avec 
et sans la présence de liquide. 
2. Pour un réservoir existant, évaluer les risques d'endommagement en fonction de 
différents niveaux de liquide lorsque soumis à un tremblement de terre typique. 
3. Émettre des conclusions quant aux risques potentiels d'endommagement de réservoirs 
cylindriques a axe vertical en vue de séismes fiiturs. 
1.3 Revue de la littérature 
En ce qui a trait au comportement dynamique des réservoirs de liquide, la revue 
littéraire traitant des différentes méthodes d'analyse sera présentée au chapitre 3. Pour ce 
qui est du comportement dynamique du foamglas, aucun article n'a été publié sur Ie sujet. 
Seul quelques articles et rapports ont été publiés sur les propriétés intrinsèques du 
matériau (Pittsburgh Comhg, 1986) et les propriétés statiques de l'assembtage foamglas- 
goudron liquide (Tinawi et al., 1993; Tinawi et Filiatrault, 1991) et de I'assemblage 
foamglas-papier goudronné (Tinawi et Filiatrault, 1994). Les résultats mentionnés dans 
ceux-ci ainsi que les principales conclusions seront présentés au chapitre 2. 
1.4 Contenu du mémoire 
Ce mémoire est divisé en deux grandes parties. Dans la première, il sera traité de 
l'analyse dynamique d'un matériau isolant rigide appelé foamglas. La deuxième concerne 
l'analyse séismique des réservoirs de liquide par la méthode des éléments finis. Le 
mémoire est donc divisé en cinq chapitres. 
Dans le premier chapitre, une courte introduction présente la problématique des 
sujets, les objectifs de la recherche et le contenu du mémoire. Le deuxième chapitre porte 
sur l'étude expérimentale d'un matériau isolant rigide. On y retrouve la description des 
montages expérimentaux et des essais, la présentation des résultats ainsi que les 
wnclusions reliées à ces essais. Le chapitre trois concerne les différentes méthodes 
développées jusqu'à nos jours pour évaluer le comportement dynamique de réservoirs de 
liquide en tenant compte de l'interaction fluide-structure. Au chapitre quatre, on traite 
des analyses numériques réalisées au cours de cette recherche. On présente les 
diffërentes étapes qui ont permis de choisir le type d'analyse à effectuer et les types 
d'éléments à utiliser ainsi que la validation du modèle afin de représenter adéquatement le 
comportement dynamique des réservoirs en tenant compte de I'interaction fluide- 
stnicture. Les résultats concernant I'analyse fiéquentielle sur un réservoir existant sont 
également présentés. Les conclusions sont présentées au chapitre cinq où on retrouve le 
sommaire des résultats et les recommandations pour recherches fùtures. 
CHAPITRE 2 ÉTUDE EXPERIMENTALE SUR UN 
MATÉFUAU ISOLANT RIGIDE 
2.1 Introduction 
Ce chapitre décrit les essais expérimentaux qui ont été &éctués, au laboratoire de 
Stnictures de l'&le Polytechnique, dans le but d'étudier le comportement dynamique d'un 
matériau isolant rigide appelé « foarnglas ». Ce matériau se retrouve sous la base des 
réservoirs de gaz naturel liquéfié, dont la température d'entreposage est de -160°C, et sert 
d'isolant thermique. De plus, la deuxième fonction de ce matériau, à cause de son 
emplacement sous le réservoir, est de supporter le poids du liquide à l'intérieur. Les essais 
expérimentaux présentés ici ont permis de déterminer le comportement dynamique du 
foamglas lorsque soumis à différentes charges de co&ement, représentant différents niveaux 
de liquide. De plus: la présence du gradient themique induit à travers le foamglas a été simulé 
lors des essais. Ce gradient thermique est d'environ - 1 60°C au sommet et + 10°C à la base du 
foamglas. 
Comme mentionné précédemment, les blocs de foamglas sont superposés en couches 
sous les réservoirs. EUes sont composées de blocs de 457 mm x 610 mm et l'épaisseur de 
chacune d'elle est de 127 mm. Deux méthodes sont utilisées dans l'industrie afin d'assembler 
les couches entre des. La première consiste à étendre du goudron liquide entre les couches 
tandis que dans la deuxième, le goudron est remplacé par une épaisseur de papier goudronné. 
Ii est important de mentionner qu'aucun liant n'est utilisé dans les joints verticaux entre les 
blocs. Suite à l'observation de la h u m i o n  massive de la base isolante SuNenue sur un 
réservoir dont les couches de foamglas étaient assemblées selon la première méthode, une 
étude a été effectuée (Tinawi et al., 1993) dans le but d'Muer l'&et des vibrations sur 
17assembiage foarnglas-goudron liquide. ï i  est à noter que ces dommages ont été observés 
suite à un dynamitage ayant eu lieu à proximité d'une usine de gaz naturel situé dans la région 
de Montréal, le 19 juillet 1990. Cette usine est principalement composée de deux réservoirs 
de LNG. À l'époque du dynamitage7 les couches de foamglas étaient séparées par du papier 
goudronne sous l'un des deux réservoirs tandis que pour le second, elles étaient séparées par 
du goudron liquide. Il est à noter que seuI le réservoir dont les couches étaient séparées par 
du goudron liquide a été endommagé par les vibrations produites par le cIynamitage. 
Dans l'étude menée par Tinawi et ai. (1993), des analyses statiques et dynamiques 
réalisées à l'aide d'un logiciel d'éléments finis ont permis d'établir que les vibrations produites 
par le dynamitage pouvaient être la cause de la fissuration massive du foamglas. En effet, la 
eéquence de résonance du foamglas correspondait à la fiéqueme prédominante du 
dynamitage soupçonné comme &nt responsable des dommages. Comme les propriétés 
structurales de l'assemblage foamglas-goudron liquide, tel le module de cisaillement et la 
deformation ultime avant mpture, étaient inconnues lors de l'étude, des essais expérimentaux 
ont été effectués afin de les déterminer. 
Le montage expérimental utilisé dors pour ces essais est montré à la figure 2.1 et sera 
décrit en détail, car celui-ci a servi de base pour le montage utilisé lors du présent projet. Le 
spécimen testé est un muret d'une longueur de 1829 mm (72 po), d'une hauteur de 635 mm 
(25 po) et d'une épaisseur de 140 mm (5.5 po). il est à noter que la hauteur de 635 mm et le 
nombre de couches de foarngias superposées (cinq couches) correspondmt à la hauteur et au 
nombre de couches réels sous Ie réservoir en question. Pour ce qui est de l'épaisseur du 
muret, celle-ci était limitée par la charge verticale à appliquer afin d'assurer un confinement 
représentatif au foamglas. 
Figure 2.1 : Montage utilise par Tmwi et Filiatrault (1 994) 
Pour permettre le chargement vertical et horizontal du muret, celui-ci est placé a 
l'intérieur d'un cadre rigide. M n  de r é p h  le chargement vertical sur le muret, de lui 
transmettre la charge horizontaie de cisaillement et de l'ancrer sur la base du cadre, les 
couches supérieures et inférieures ont été cuiiées, à l'aide de colle époxy, sur deux M e s  de 
béton d'une épaisseur de 76 mm (3 po). Le confinement vertical est appliqué sur le muret à 
l'aide d'un vérin et répartit par un système poutres-rouleaux a h  de permettre les 
dépIacenerrts horizontaux du &eau supérieur du muret. Le module de rigidité en 
cidement pouvait donc être obtenu en fonction de la charge de cohement en appliquant 
une charge horizontale en haut du muret. De plus, l'&et de la température a été &die en 
ref?oidissant, au préaiable, le spécimen i l'intérieur d'une chambre fioide. Des t e m e m e s  
allant de +20°C à -20°C ont été simulées. 
En ce qui conceme le deuxième objectif, la déformation dtime avant rupture, les essais 
servant à détenniner le module de cisaillement ont été pounuivis jusqu'à la rupture du 
spécimen. Les résultats obtenus de ces essais ont montré que le module de cisaillement 
augmentait et que la déformation ultime de rupture diminuait avec une diminution de 
température. Ceci est d'ailleurs expliqué par le f ~ t  que la viscosité du goudron liquide placé 
entre les muches de foamglas augmente en fonction de la diminution de la température 
jusqua devenir complètement solide pour une température de l'ordre de -20°C. Dans ces 
conditions, les couches ne peuvent plus se déplacer les unes par rapport aux autres et corne 
le foarnglas est un matériau très fiagile, la rupture a lieu à des niveaux de déformation plus 
fibles. 
Étant donné que le résemoir dont les couches de foamglas étaient séparées par du 
papier goudronné n'a subit aucun dommage apparent lors des événements du 19 juillet 1990, 
la base isolante de l'autre réservoir a été remplacée en utilisant le même procédé. Une 
deuxième série d'essais a donc été M e ,  par Tinawi et FiLatnuit (1994), sur le comportement 
de l'assemblage foamglas-papier goudronné. L'objecta était de déterminer si la contrainte de 
glissement entre les couches était inférieure à la cormaiiae de rupture en asaillement du 
%amglas. Pour ce &e, des essais en cidement ont été effectués sur des échantillons de 
foaqlas à différentes températures et pour différentes pressions de confinement. Le même 
montage a été utilisé à l'exception du goudron liquide qui a été remplacé par du papier 
goudronné entre les couches de foamgias. De ces essais, il a été observé que pour différentes 
températures, la contrainte de glissement était toujours inférieure à la contrainte de rupture. 
Cependant, la température la plus basse atteinte lors de ces essais était de -35°C et répartie de 
façon uniforme à travers la hauteur du muret, ce qui ne représente pas les conditions réelles 
sur le terrain. De plus, seuls des essais statiques ont été effectués. 
L'objectifdes essais expérimentaux effechiés dans le cadre de ce mémoire est donc de 
compléter les essais réalisés par Tmwi et F h t m d t  (1994) en ajoutant deux paramètres 
importants. Premièrement, il s'agit de somme l'assemblage foamglas-papier goudronné à 
des sollicitations dynamiques et, en deuxième lieu, réaliser ces essais avec et sans la présence 
d'un gradient thermique représentatif de l'état d'utilisation du foamglas sous le réservoir. 
Bien entendu, l'effet du confinement du foamglas sera également évalué lors de ces essais. Le 
tableau 2.1 de la page suivante dorme un bref résumé des essais qui seront décrits par la suite. 
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2.2 Description des montages et essais expérimentaux 
Deux types d'essais ont été réalisés au laboratoire. Premièrement, une série d'essais 
statiques a permis d'établir la variation des propriétés structurales du muret en fonction de la 
présence ou non d'un gradient thennique et du niveau de confinement du foamglas. Par la 
suite, ces propriétés ont permis d'effectuer la conception du montage servant pour les essais 
dynamiques sur table vibrante. Ceux-ci ont permis de déteminer si des dommages peuvent 
être encounis, sur i'assembiage foamgbpapier goudronné, lorsque soumis aux wirations 
typiques d'un dynamitage. 
Lors des essais précédents au laboratoire de structures, la température la plus basse 
atteinte était de -35°C et répartie de fkpn constante sur la hauteur du spécimen. Aiin 
d'atteindre la température réelle d'utilisation du foamglas et de représenter le gradient 
thermique présent sous le réservoir, soit -160°C au sommet et +lO°C à la base de I'épaisseur 
de foamgias, un dispositif de r&oidissement a été élaboré. Il est a noter que pour des raisons 
qui seront expliquées plus l o h  un spécimen ayant les mêmes dimensions que pour les essais 
précedents et un montage similaire sont utilisés dans ce projet. Le dispositif a donc été conçu 
en fonction des dimensions du spécimen à r&oidir et des comaintes reliées au montage 
expérimentai. 
La source de r&oidissernent choisie pour le dispositif est l'azote liquide, en raison de 
sa température d'évaporation de -193°C. Cette température est en effet d s a n t e  pour 
abaisser d e  du haut du muret a -160°C. Le r&oidissement s'effktue par contact par 
I'irrtmédiaire d'un Mtier en acier inoxydable placé sur le dessus du muret de sorte que, 
comme dans la réalité, le gradient soit induit de haut en bas. Le Wîer et les autres 
composantes du système de refroidissement sont montrés à la figure 2.2. 
Figure 2.2: Systéme de refroidissement 
Les dimensions du bo r̂tier sont telles qu'il recouvre entièrement la face supérieure du 
spécimen et qu'il permette de placer les autres composantes du système de chargement 
verticd, comme Ie vérin et le système poutres-rouleaux, dans l'espace restant entre le boîtier et 
le haut du cadre rigide. La deuxième fonction de ce boîtier est de participer à ia répartition du 
chargement vertical et de procurer un appui solide pour le vérin responsable du chargement 
horizontal lors des essais statiques. 
Le boîtier est muni de cinq ouvertures. Trois de ces embouchures servent a l'entrée 
de l'azote et assurent une couverture uniforme du fond du boîîer. Pour ce qui est des deux 
autres, une permet l'installation d'un manomètre afin de s'assurer que la pression interne 
n'excède pas La capacité du boîtier et la dernière permet l'évacuation de cette pression. 
L'apport de IY;izote au boftier se fàit a l'aide d'un réseau de conduites en acier inoxydable de 
6,35 mm (114 po) de diamètre oc le débit est contrôlé par trois robinets à poinçon. Une 
bonbonne d'azote liquide sous f 50 kPa (22 psi) de pression, branchée à l'autre extrémite du 
réseau, permet d'approvisionner le système pendant environ d o m  heures. Afin de contrôler 
le systéme de r&oidissement, plusieurs themiocouples ont été disposés à des endroits 
stratégiques, comme montré à la figure 2.3. Trois thmmuples placés directement sous le 
boîtier permettent d'assurer un r&oidissernent uniforme sur ta longueur du rnuret et cinq 
autres, placés sous chacune des couches, pemietteni de mesurer le gradient thermique sur la 
hauteur du spécimen. 
Figure 2.3: Position des thermowupIes 
Bien entendu, pour qu'un système de refioidissement soit efficace, une isolation 
adéquate doit être disposée autour de l'échantillon à r&oidir. Puisque la géométrie du 
spécimen ofie deux fices beaucoup plus grandes que les quatre autres, une attention 
particulière a été apportée dans le cdcd de l'isolation de ces deux fàces. C'est d'ailleurs par 
ces kces que 1a pius grande partie de l'énergie induite dans le spécimen sera perdue. Le 
matériau utilisé pour i'isoiation est le polystyrène. Étant donné que l'inertie thennique du 
foarnglas est de 30% supérieure à celle du polystyrène7 une épaisseur de 840 mm de 
polystyrène, soit 30% de plus que la hauteur du muret, est requise de chacun des wtes de 
l'échantillon pour s'assurer que l'énergie induite par le boîtier de refioidissement traverse les 
635 mm de foamgias sans être perdue sur les &es. L'isolation est complétée en enrobant le 
muret d'un manteau de laine minéraie. Celle-ci permet l'isolation des autres côtés, qui sunt 
moins critiques à cause de leur surfàce restreinte et assure l'étanchéité entre le foamgias et les 
blocs de polystyrène. Les figures 2.4 et 2.5 montrent une vue d'ensemble du montage, du 
système de r&oidissement et de l'isolation. Ce système a permis de reproduire assez 
fidèlement les conditions thermiques présentes sous le réservoir de LNG. 
Figure 2.4: Coupe du montage, du système de refroidissement et de l'isolation 
Figure 2.5: Photo du montage, du système de refroidissement et de l'isolation 
Le temps requis pour l'implantation du gradient thermique était d'environ 20 heures. 
Au tableau 2.2, on raouve les températures enregistrées par chacun des thermocouples lors 
d'un des essais. Le &ent themique obtenu variait de -15°C à la base jusqu'à -1 56°C au 
sommet. La température de -195°C ne peut être considérée comme fàisant partie du gradient 
thermique car ce thermocouple est directement en contact avec le boîtier de refroidissement et 
indique donc la température de I'azote liquide. 
Tableau 2.2: Gradient thennique présent pour un essai typique 
Sommet du ruet  f -195°C 
Entre les couches 4 et 5 1 -1 56OC 
I 
- - 
1 Errtre les couches 3 et 4 1 -94OC 1 
Position 
1 Entre les couches 2 et 3 1 -90°C 1 
Température 
1 Entre les couches 1 et 2 1 -44°C 1 
I 
I Base du muret 1 -15°C I 
2.2.1 Essais statiques 
L'objectifvisé par les essais statiques est d'établir la variation de Ia rigidité latérale du 
muret fàbriqué en utilisant I'assemblage foamglas-papier goudronné en fonction de la présence 
ou non du gradient de température et du niveau de cohement. Cette propriété permettra 
par la suite de faire le design du montage pour les essais dynamiques qui seront présentés plus 
loin De plus, la charge ultime au glissement sera évaluée de fiçon à déterminer si les charges 
dynamiques, provoquées par un dynamitage, sont susceptiiles de G e  glisser les couches de 
foamglas. 
Le muret testé dans ces essais a les mêmes dimensions que celui utilisé par E~uwi et 
Filiatrault (1994). Ce choix est motivé par le fait que le montage élaboré lors de ces essais 
s'est avéré tout a fait adéquat et que quelques modifications mineures permettaient d'adapter 
dui-ci pour des essais dynamiques et pour le refioidissement du spécimen. Le montage utilisé 
est montré à la figure 2.6. 
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Figure 2.6: Montage pour les essais statiques 
Dans ce montage, la dalle de béton supérieure présente dans les essais antérieurs est 
remplacée par le boîîer de refioidissement afin que celui-ci soit directement en contact avec le 
foamglas. Pour que le boîtier adhère au foarnglas de façon à pouvoir transmettre la charge 
horizontale de cisadiement, un procédé basé sur la fiction a été élaboré. Pour ce fiire, deux 
membranes de papier sablé sont collées respectivement sur le dessous du boîtier et le dessus 
du foamglas de sorte à se trouver face-a-fàce. La pression de confinement aidant, la résistance 
horizontaie de ce procédé est suffisante pour transmettre Ia charge de cisaillement au muret. 
La deuxième modification apportée au montage original est le remplacement de la dalle de 
béton inférieure par une simple planche de contre plaqué. Ceci permet d'économiser l'espace 
relativement restreint nécessaire pour le système de mise en charge entre le boîtier de 
refkoidissment et le cadre rigide. 
L'essai statique est très simple. Il s'agit d'appliquer un chargement vertical 
représentant le confinement du foamglas dû au poids du liquide dans le réservoir et de 
charger latéralement au niveau supérieur du muret a h  d'obtenir une courbe charge- 
déplacement et une charge ultime de glissement. Les charges appliquées sur le modèle 
sont montrées à la figure 2.7. 
Figure 2.7: Chargement appliqué pour les essais statiques 
Il est à noter que le chargement vertical est variable selon le niveau de liquide 
dans le réservoir. De plus, il a un eEet sur la rigidité latérale du muret de foamglas, ceHe- 
ci augmentant avec le degré de confinement car elle est basée sur un principe de friction 
entre les couches qui augmente en fonction de la charge normale. Dans les essais 
statiques, des niveaux de liquide simdés variant de 3 m (10 pi) à 30,5 m (100 pi) de LNG 
ont été simulés. Ces valeurs sont considérées comme étant les limites infërieures et 
supérieures d'utilisation d'un réservoir de gaz naturel liquéfié. Bien entendu, Ia charge à 
développer par le vérin est fonction de la surface d'application, d'où l'importance de 
tester un muret relativement étroit. 
Pour ce qui est de la charge horizontale au sommet du muret, ceiie-ci représente 
les efforts de cisaillement à la base du réservoir. Cette vaieur permettra par la suite de 
déterminer si les forces dynamiques, produites par un dynamitage et induites dans ie 
foarnghs sont susceptibIes de provoquer un ghssement ou une fissuration. 
Les déplacements du muret ont été mesurés à l'aide de deux lecteurs de 
déplacements (LVDT) placés à la base et au sommet du muret. Ceci permet d'éliminer 
les déplacements de la base, tout de même faibles, des déformations réelies du muret. La 
figure 2.8 montre l'installation pour la prise des mesures. 
Figure 2.8: Mesure des déformations du muret pour les essais statiques 
Pour les essais statiques, la procédure expérimentale décrite à la page suivante a 
été suivie. 
1 .  Chargement vertical à une pression de 172 kPa (25 psi) pour simuier un essai 
hydrostatique initial dans le réservoir avant la mise en opération de celui-ci. Maintien 
de cette pression pour deux minutes; 
2. Déchargement vertical à zéro; 
3. Refroidissement du muret jusqu'à l'obtention d'un gradient thermique de -1 60°C en 
haut et -10°C en bas du muret1 ; 
4. Chargement vertical conespondant à la pression de confinement pour une hauteur 
de liquide donnée; 
5. Chargement horizontal au niveau du boîtier de refroidissement par incrément de 892 N 
(200 Ib) jusqu'au glissement du muret; 
6. Inspection visuelle du muret; 
7. Traçage de la courbe charge-déplacement. 
Au total, huit essais statiques ont été réalisés. Comme montrés au tableau 2.3, des 
essais avec un confinement correspondant à 30,s m de liquide, soit 1Wh de la charge 
verticale maximale, ont été réalisés avec et sans la présence d'un gradient thennique. De plus, 
des essais à température ambiante mais avec des riiveaux de confinement moindres ont été 
effectués. Ces essais ont permis d'établir la variation de la rigidité et de la charge ultime au 
glissement en fonction de la température et du niveau de confinement. 
1 Cene étape n'a été réalisée que pour les essais nécessitant la présence du gradient thermique. 
Tableau 2.3: Types d'essais statiques réalisés 
i Paramètres évalués Numéro d'essai 
1 -Rigidité latéraie 
-Charge de glissement 
-Rigidité latéraie 









-Charjqe de plissement 
-Rigidité latéraie 




2.2.2 Essais dynamiques 
L'objectif de ces essais est d'établir si les différentes couches de foamglas peuvent 
glisser les unes par rapport aux autres ou être endommagées lors d'un dynamitage. Des 
essais dynamiques sur table vibrante ont donc été effectués afin de représenter le 
phénomène cyclique correspondant au dynamitage. L'effet de la variation de température 
et des différents niveaux de liquide sur le comportement dynamique du muret a également 
été étudié afin d'établir s'il y a glissement ou fissuration lors de la sollicitation du 
foamglas par un dynamitage. 
La conception du montage expérimental a été réalisée de sorte que ce dernier 
puisse entrer en résonance lorsque soumis à un dynamitage, car c'est dans ces conditions 
que les efforts de cisaillement sur le muret seront les phs éIevés. Sur la figure 2.9, on 
peut voir que la période prédominante du dynamitage qui a eu lieu le 19 juillet 1990 est 
de l'ordre de 0'02 seconde. Cette fiéqueme est d'ailleurs représentative des dynamitages 
qui se sont produits à proximité de cette usine entre les années 1990 et 1994. 
Connaissant la rigidité latérale du muret (obtenue des essais statiques) en fonction du 
niveau de liquide dans le réservoir, la masse à fixer au sommet de celui-ci a pu être 
déterminée. Le rôle de celle-ci est d'induire des efforts dynamiques à l'intérieur du 
muret. Il a été calculé que la masse requise est de 302 kg pour obtenir une période 
naturelle du muret de 0,02 seconde. On doit noter que cette masse est supérieure à la 
masse réelle effective qui aurait dû être placée au sommet du muret. Les efforts de 
cisaillement engendrés dans le muret, pour le dynamitage montré à la figure 2.9, sont 
donc supérieurs à la réalité. 
! Période (s) l 
Figure 2.9: Spectre du dynamitage du 19 juillet 1990 (2% d'amortissement) 
La conception de cette masse doit être fait en fonction de certaines contraintes. 
Elle doit permettre le refroidissement du muret et la transmission des charges verticales et 
horizontales. De plus, les dimensions de celle-ci doivent permettre de l'insérer dans 
l'espace entre le sommet du muret et le haut du cadre rigide. La solution respectant tout 
ces critères est montrée a la figure 2.10. Il s'agit de disposer un profilé creux HSS, 
préalablement usiné afin de permettre l'insertion de plaques, sur le sommet du muret. 
Des profilés W sont ensuite boulonnés sur les plaques de part et d'autre du HSS afin de 
compléter la masse du système. 
Figure 2.10: Système représentant la masse au sommet du muret 
Afin d'éviter que toute la charge verticaie ne soit transmise au muret par 
l'intermédiaire des deux parois verticales du boîtier, engendrant ainsi des concentrations 
de contraintes, le HSS a été rempli de béton pour assurer une répartition uniforme du 
chargement. La masse totale de l'ensemble est donc de 330 kg. 
II est important d'expliquer les principes influençant le raisonnement effkctué pour 
déterminer la masse à ajouter au sommet du muret. Premièrement, la fiéqueme de résonance 
du muret est limitée par une borne supérieure. En effet, le simulateur sismique de 
Polytechnique ne peut reproduire des fiéquences pius grandes que 50 Hz. De plus, des essais 
statiques effectués sur I'assemblage foamglas-papier goudronné par Tinawi et Filiatrault 
(1994) ont démontré que la rigidité latérale du muret augmente en fonction du niveau de 
confinement. La rigidité coffespondant au confinement m;ilcimum est donc la rigidité 
maximale. Le calcul de la masse à ajouter au sommet du muret doit donc se faire en fonction 
de la rigidité maximale du muret. Les fiéquences de résonance associées au niveaux de 
confinements plus hiles seront donc plus petites et pourront être simulées par la table 
vibrante. 
Un deuxième principe est que la masse nécessaire pour obtenir une certaine fréquence 
ne correspond pas a la masse requise pour atteindre un niveau de confinement qui donnera, au 
muret, la rigidité Iatéraie pour obtenir cette fréquence. Donc, la masse horizontaie n'est pas la 
même que la niasse verticale. Ce phénomène est expliqué plus en détail au chapitre 3. Pour le 
moment, on peut Mement l'expliquer en imaginant un réservoir qui oscille. En effet, dans ce 
cas, la masse qui agit verticalment sur le foamgIas est la masse totale de liquide. Cependant, 
ia masse qui agit horizontalement correspond à une fiaction de la masse totale. C'est 
pourquoi, pour exciter dynamiquement le muret, une certaine masse doit être utilisée, mais le 
confkement du foamglas doit être complété par un vérin hydraulique. 
Comme pour les essais statiques, les murets testés consistent en cinq couches d'isolant 
rigide séparées par quatre rangs de papier goudronné. La hauteur des spécimens correspond à 
la hauteur réeue (635 mm) sous un réservoir. Un schéma du montage du muret sur la table 
vibrante du laboratoire de Structures (3,4 m x 3,4 m) est présenté à la figure 2.1 1. 
Figure 2.1 1 : Montage pour les essais dynamiques sur table vibrante 
La pression de confinement vertical est appliquée à l'aide d'un vérin hydraulique et 
transmise, sur le boîtier de r&oidissernent, par l'intermédiaire de poutrelles de mise en charge 
séparées par des rouleaux. Il est à noter que, pour des raisons de sécurité, les poutrelles sont 
reliées au sommet du cadre rigide par l'intermédiaire de haubans. Ll n'y a cependant aucune 
tension à l'intérieur de ceux-ci de sorte qu'ils n'influencent en rien le confinement. Afui de 
diminuer au maximum la fiiction entre les poutrelles et les rouleaux, ceux-ci ont été 
soigneusement graissés et disposés entre des feuilles de polyéthylène. 
Le système représentarrt la masse tel que démit précédemment est inséré entre le 
Kîe r  de refroidissement et le muret. Le boîtier de refroidissement, pour une question de 
stabilité, est fixé sur le dessus du HS S. 
Les charges dynamiques horizontales sont générées par le mouvement du vain de la 
table vibrante, dont sont ici présentées les principales caractéristiques: 
- course &aie: k 125 mm 
- vitesse m;unmale: 800 mmk 
- accélération maiamaie: 3 g 
- plage de fréquence: û-50 Hz 
Un capteur de déplacement est fixé en tête de muret sur une f e m e  placée 
directement su. le foamglas. Trois accéléroméaes mesurent respectivement les accéIérations 
horizontales du muret, du HSS supportant les poutrelies et du cadre d'essai. Un 
accéléromèue mesure I'accéiération verticale du système de profilés W de 330 kg. On 
remarque que les mesures d'accélération ne se sont pas limitées au muret car il est important 
de conmitre I'infiuence de la résonance des autres composantes du montage sur les lectures 
d'accélération au sommet du muret. 
Suite à l'observation du dynamitage du 19 juillet 1990 sur la table vibrante, il est 
apparu évident que les oscillations de si f~bles amplitudes et de si courte durée d'un seul 
dynamitage ne pouvaient causer de dommages sur le foamglas, séparé de papier goudronné. 
De ce fiut, il a été décidé de le soumettre à des osciüations sinusoïdales de plus fortes 
amplitudes et de plus longue durée afin de le solliciter réellement et ainsi évaiuer le 
comportement à moyen terme. Ceci permet égaiement de varier la fiéquence de soliicitation 
et d'établir la fitiquence natureiie des différentes composantes du montage. Ces essais 
dynamiques sont considérés comme étant dirne sévérité extrême et si les blocs ne glissent pas 
ou ne fissurent pas, un seul dynamitage pomait être considéré comme étant sans danger. 
Au total, six essais dynamiques ont été effectués. Chacun des essais est composé 
de deux parties. La première consiste a f&e un balayage des fréquences de 1 à 50 E-fr 
afin d'établir le comportement du montage. Une excitation sinusoïdale de 0'2 g 
d'amplitude est ainsi reproduite à la base du muret et le balayage en fréquences est réalisé 
à raison de 1 Hz par seconde. Dans la deuxiéme partie, le muret est soumis à une 
incrémentation de l'accélération de 0,2 g à 1 g et ceci, à une des fréquences sollicitant le 
muret. Il est à noter que, suite à l'analyse des enregistrements au site pour la période 
allant de 1990 à 1994, l'accélération maximale au sol causée par un dynamitage a été de 
0,73 m/s2. Ceci est de beaucoup inférieur aux accélérations simulées sur la table lors des 
essais. Voici la description des essais réalisés: 
1. Essai a 20°C avec chargement correspondant a 30,5 m (100%) de liquide dans le 
réservoir; 
2. Essai a 20°C avec chargement correspondant à 15,25 m (50%) de liquide dans le 
réservoir; 
3. Essai à 20°C avec chargement correspondant a 3,05 m (10%) de liquide dans le 
réservoir; 
4. Essai avec un gradient thermique variant de -120°C à -40°C et un chargement 
correspondant à 30,5 rn (100%) de liquide dans le réservoir; 
5. Essai avec un gradient thermique variant de -120°C à -40°C et un chargement 
correspondant a 15,25 m (50%) de liquide dans le réservoir; 
6. Essai avec un gradient thermique variant de -120°C à -40°C et un chargement 
correspondant à 4,88 m (16%) de liquide dans le réservoir. 
On remarque que Ie gradient thermique obtenu lors des essais à basse température 
ne correspond pas a celui obtenu lors des essais statiques. La cause de ceci est la 
présence du HSS entre le boîtier de refroidissement et le foamglas qui a rendu le contrôle 
des températures très difficile. h i ,  après 60 heures de refroidissement au Iieu de 20 
heures normalement, les essais ont dû être effectués en présence d'un gradient thennique 
de -40°C a -140°C. Ceci donne tout de même une bonne approximation des conditions 
thermiques réelles par rapport a un gradient constant en chambre froide 
Pour les essais dynamiques, la procédure expérimentale suivante a été suivie. 
1. Chargement vertical à une pression de 172 kPa pour simuler l'essai hydrostatique 
initial dans le réservoir. Maintien de cette pression pour deux minutes; 
2. Déchargement de Ia charge verticale à zéro; 
3. Refroidissement du muret jusqu'à l'obtention d'un gradient thermique de -120°C en 
haut et -40°C en bas du muret2 ; 
' Cette étape n'a été réalisée que pour les essais nécessitant la présence du gradient thermique. 
4. Chargement vertical correspondant a la pression de confinement pour une hauteur de 
liquide donnée; 
5 .  Balayage des fiéquences de 1 à 50 Hz afin d'établir le comportement du montage 
expérimental; 
6. Incrémentation de l'accélération de 0,2 g à 1 g à une des fiéquences sollicitant le 
muret; 
7. Observation du muret lorsque possible et traçage des accé~érogramrnes. 
2.3 Résultats expérimentaux 
2.3.1 Essais statiques 
Les cinq premiers essais statiques avaient pour but d'évaluer la variation des 
propriétés structurales de I'assemblage foamgIas-papier goudronné en fonction de la 
température. Ii est important de mentionner que les essais en présence du gradient 
thennique représentent l'état réel d'utilisation du foamgias sous le réservoir. Le niveau 
de confinement pour ces essais correspondait à 100% de la charge maximale verticale. 
Les courbes charge-déplacement de ces essais sont montrées à la figure 2.12. 
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Déplacement (mm) 
Figure 2.12: Résultats expérimentaux des essais statiques pour un confinement 
correspondant a 30,s mètres de liquide 
On remarque que la courbe de l'essai 3 se démarque totalement des quatre autres. 
L'inspection visuelle du muret après I'essai a révélé que celui-ci a été sollicité en torsion. 
En effet, le boîtier de refroidissement a subit une rotation Iors de l'essai et des efforts de 
torsion ont ainsi été transmis au muret. Ceci explique la faible rigidité obtenue de cet 
essai. Ce résultat a donc été rejeté Iors de l'analyse des résultats. 
L'analyse des courbes correspondant aux essais 1, 2, 4 et 5 permet de constater 
que le comportement du muret est relativement Linéaire jusqu'à une charge latérale de 15 
kN et ce, peu importe la température du foamglas. La rigidité latérale de ces quatre 
essais est montrée au tableau 2.4. 
Tableau 2.4: Rigidité laterde du muret pour un confinement correspondant à 30,5 
mètres de Liquide 
1 #ESSAI 1 ~MPÉRATURE R I G ~ I T É  L A ~ R A L E  1 MOYENNE 1 
Un autre paramètre important concernant les propriétés structurales du muret est 
la charge ultime de glissement. Le tableau 2.5 montre la charge ultime de glissement 
pour les essais 1, 2, 4 et 5 .  Encore une fois, on remarque que l'effet de la température est 
négligeable. 
Tableau 2.5: Charge ultime de glissement du muret pour un confinement 








Les essais statiques 6, 7 et 8 ont permis d'évaluer la variation de la rigidité latérale 
en fonction du niveau de confinement. De plus, afin de se rapprocher le plus possible des 
conditions expérimentales pour les essais dynamiques, Ie cadre rigide à l'intérieur duquel 
prennent place le muret et les vérins est encastré sur la table vibrante. Une analyse avec 
SAP90 a d'ailleurs démontré que celui-ci n'était pas sufEsarnment rigide Iors des essais 
ou il était simplement disposé sur la dalle du laboratoire et pouvait engendrer des efforts 
de flexion dans le muret. Les hauteurs de liquide simulées s u  le muret, Iors de ces 
essais, sont variées et représentent respectivement pour chaque essai, 30,5, 15,25 et 3,05 
mètres de liquide. Il est à noter que pour ces trois essais, le même muret est utilisé. Le 
glissement ne sera donc pas provoqué et ce, volontairement, afin de ne pas affecter les 
résultats des essais subséquents. La charge horizontale maximde appliquée pour chacun 
des essais a donc été limitée au tiers de la charge de glissement entre les couches. Le 
tableau 2.6 montre la charge horizontale maximale atteinte lors de ces essais. 
Tableau 2.6: Charge horizontale maximale appliquée pour Ies essais 6, 7 et 8 
1 #ESSAI 1 HAUTEUR 1 CECARCEHORIZONTALE 1 
1 8 1 3,05 mètres 1 1,8 kN I 
6 
Pour l'essai 6, une comparaison a pu être faite avec les essais statiques précédents 
puisque la hauteur de liquide simulée était la mème. On a pu ainsi quantifier l'effet sur les 





propriétés structurales engendré par la différence des conditions expérimentales. En 
effet, une diminution de 22% a été observée sur la rigidité latérale du muret. Il est 
important de mentionner que la comparaison des résultats de ces essais doit être faite en 
considérant les points expérimentaux a partir de zéro jusqu'à une même charge pour tous 
les essais. En négligeant cet aspect, la rigidité obtenue de l'essai pour lequel moins de 
points ont été considérés serait surévaluée. Pour bien comprendre ce principe, il faut se 
référer à la figure 2.12. Bien que le comportement des murets semble linéaire jusqu'a une 
charge de 15 kN, on peut noter un certain changement de pente de la courbe charge- 
déplacement dans l'intervalle de O à 15 kN. Cette non-linéarité peut être expliquée par le 
fait que le muret est composé d'un ensemble non-homogène de deux matériaux dont le 
comportement peut être faiblement non-linéaire. En effet, en calculant la rigidité en 
prenant la pente de la courbe dans l'intervalle de charge dant de O à 7,1 W, on obtient 
une rigidité plus élevée que si on fait le même calcul dans l'intervalle de O à 15 kN. Il est 
donc imponant de comparer les rigidités de différents essais obtenues d'un même 
intervalIe. 
Une variation de l'ordre de 22 % sur la rigidité latérale du muret peut sembler 
énorme. Il faut toutefois noter que l'influence de celle-ci sur le comportement dynamique 
du muret est relativement minime. En effet, cette diminution de la rigidité entraûie une 
variation de l'ordre de 4,7 % sur la période de résonance du muret car la période de 
résonance est proportionnelle au radical de la rigidité. La rigidité obtenue des essais 
statiques 1 à 5 peut donc être utilisée pour e fk tuer  la conception du montage pour les 
essais dynamiques. 
Pour comparer l'effet du degré de confinement sur la rigidité la~érale du muret, il 
faut tenir compte du principe expliqué précédemment. La rigidité latérale pour les essais 
6, 7 et 8 a donc été calculée en considérant les domees expérimentales jusqu'à une 
charge de 1'7 kN, charge correspondant à la charge maximale pour l'essai avec un 
confinement correspondant à une hauteur de liquide de 3,05 mètres. Les rigidités 
expérimentales obtenues peuvent donc sembler plus élevées car elles représentent la 
rigidité du muret au tout début du chargement. Ces résultats sont montrés au tableau 
2.7. On remarque que la rigidité latérale augmente en fonction du confinement mais que 
cette relation est non-linéaire. Ces résultats sont considérés comme représentatifs car la 
hauteur des spécimens correspond à la hauteur réelle de l'isolant sous le réservoir. 
De plus, il a été constaté, lors des essais dynamiques, qu'en raison de la charge 
excessive appliquée sur les rouleaux du système de répartition du chargement, il existait 
un couplage entre le muret et le cadre rigide. On peut donc croire que l'augmentation de 
rigidité latérale observée du muret, qui est due à l'augmentation de la friction entre les 
diffërentes couches, est aussi causée par ce couplage qui offre une résistance 
supplémentaire au déplacement latéral. Cependant, comme les mêmes conditions étaient 
présentes lors des essais dynamiques, on peut tout de même considérer que la procédure 
expérimentale a permis d'isoler l'effet des vibrations dynamiques et du gradient 
thermique. 
Tableau 2.7: Rigidité latérale en fonction du confinement du foamglas 
Ces essais statiques ont permis d'établir les paramètres mcturaux importants de 
l'échantillon ainsi que leur variabilité en fonction d'un changement de température et du 
degré de confinement du foamgjas. De plus, cette étape préliminaire nous a permis de 
nous familiariser avec le système de refroidissement nécessaire à I'irnplantation d'un 
gradient thermique a travers l'épaisseur du foarnglas. Les résultats obtenus de ces essais 
ont permis d'effectuer la conception du montage pour les essais dynamiques 
2.3.2 Essais dynamiques 
L'analyse des résultats expérimentaux pour les essais dynamiques doit être faite en 
deux étapes. Premièrement, il faut analyser le balayage en fréquence de chacun des essais 
a6n de comprendre le comportement du montage. Par la suite, on peut analyser 
l'incrémentation en accélération de 0,2 g a 1 g, pour une fréquence excitant le muret, afin 
d'établir s'il y a glissement des différentes couches, fissuration des blocs de foamglas ou 
les deux phénomènes en même temps. 
Comme mentionné précédemment, afin de bien enregistrer le comportement des 
différentes composantes du montage expérimental, plusieurs accélérornètres et une corde 
de déplacement ont dû être placés. La figure 2.13 montre l'emplacement des différents 
appareils de mesure. En voici la description: 
I. Capteur de déplacement indiquant le mouvement horizontal du niveau supérieur du 
muret en fonction de Ia table vibrante; 
2. Accéléromètre indiquant l'accélération horizontale du niveau supérieur du muret; 
3. Accélérometre indiquant I'accélération horizontale du profilé HSS; 
4. Accéléromètre indiquant l'accélération horizontale du niveau supérieur du cadre 
rigide; 
5 .  Accéléromètre indiquant I'acceiération verticaie des poutres horizontales. 
Figure 2.13: Emplacement des appareils de mesure pour les essais dynamiques 
L'analyse des balayages en fréquence de 1 a 50 Hz pour différentes hauteurs de 
Iiquide et températures doit être faite avec soin. En effet, il apparaît que les oscillations 
enregistrées par l'accéléromètre en crête de muret sont amplifiées à plus d'une fiéquence. 
Ii a d'ailleurs été remarqué que d'autres composantes du montage entrent en résonance a 
des fréquences différentes de celles du muret et que ces vibrations engendraient des 
sollicitations sur celui-ci. Ces vibrations externes sont du même ordre de grandeur que 
celies enregistrées sur le muret. 
En comparant, pour les différents essais, l'accélérogramme obtenu de 
l'accéléromètre 2 avec ceux des accéléromètres 4 et 5, la provenance des oscillations 
observées au sommet du muret a pu être établie. Un exemple des accélérogrammes 
obtenus des accélerometres 2, 4 et 5 pour le balayage en fiéquence de l'essai 4 se 
retrouvent a l'annexe A de ce mémoire. De plus, l'historique de déplacement obtenu de 
I'incrementation en accélération de 0,2 g a 1 g pour l'essai 6 est présenté a la mème 
annexe. On remarque qu'un déplacement permanent de l'ordre de 0,2 mm a été observé 
Iors de cet essai. Le tableau 2.8 montre les osciiiations amplifiées enregistrées par 
I'accéIérometre 2 en fonction du niveau de liquide et de la température du matériau ainsi 
que la provenance de ces soliicitations. Le taux d'acquisition lors de ces essais était de 
1000 Hz. 11 est donc considéré que des fiéquences aussi élevées que 50 Hz ont pu être 
captées avec assez de précision pour l'objectif visé par ces essais, soit d'idenaer les 
fiéquences susceptibles de solliciter le muret. 
Tableau 2.8: Fréquences de résonance du muret et provenance de celles-ci 
















On remarque que la majorité des fréquences de résonance enre@strées au niveau 
supérieur du muret sont dues à l'oscillation des autres composantes du montage. En 
effet, la fréquence de 26 Hz pour des hauteurs de liquide de 15,25 et 30'5 mètres ainsi 
que les fréquences de 18 et 28 Hz pour des hauteurs de 3,05 et 4,88 mètres 
correspondent en fait a l'oscillation verticale des poutres horizontales. De plus, ce 
comportement a été confirmé à l'aide d'une analyse par éléments finis du montage dans 
laquelle le premier mode de résonance est l'oscillation verticale des poutres à 33 Hz. La 
différence entre la fréquence donnée par le modèle et celle obtenue expérimentalement 
vient, d'me part, du fait que le modele est relativement grossier et d'autre part, que la 
modélisation du muret a été faite comme s'il était constitué d'un matériau homogène, ce 
qui n'est pas le cas en réalité. Pour ce qui est des modes de résonance variant entre 44 et 
48 Hz, il s'agit de l'influence de l'oscillation du cadre rigide sur le muret. Seul tes modes 
de résonance avec une fréquence de 36 et 38 Hz, pour des hauteurs respectives de liquide 
de 3,05 et 4'88 mètres, semblent correspondre à l'oscillation horizontale du muret. En 
effet, avec un degré de confinement plus faible, les mouvements horizontaux du muret 
sont plus susceptibles de se produire. De plus, la fréquence de résonance du muret pour 
un niveau de liquide de 3-05 ou 4,88 mètres, calculée a partir de la rigidité obtenue de 
l'essai statique 8, est de 29 Hz. Ceci nous porte à croire que l'on est en présence de la 
risonance du muret. Bien entendu, on constate qu'il y a une différence entre la valeur 
calculée et la valeur mesurée. Ceci peut être expliqué par le fait que le muret est 
modélisé comme un matériau homogène et qu'en réalité, il ne l'est pas. 
On remarque qu'avec ce montage expérimental, l'objectif de faire osciller Ie muret 
n'est pas atteint en totalité. On peut expliquer cette dficulté de la façon suivante. Les 
rouleaux utilisés dans le système de mise en charge verticale ne remplissaient pas leur 
fonction à cause de la charge excessive qui Ieur était appliquée. En effet, bien que des 
efforts ont été faits pour minimiser le frottement à ce niveau, un couplage existait entre le 
muret de foarnglas et le cadre rigide. C'est d'ailleurs ce que montrent les résultats pour 
les essais avec un confinement élevé. Pour les essais a confinement minimum, les 
rouleaux étaient moins comprimés et la vibration du muret a pu s'effectuer 
indépendamment du cadre. Pour contrer ce phénomène, un cadre beaucoup plus rigide 
aurait pu être utilisé afin d'éloigner Ia fiéquence de résonance de celui-ci de celle du 
muret et éviter le couplage dynamique des deux composantes. Cependant, ceci aurait 
requis une instalIation beaucoup plus compIexe et imposante. De plus, étant donné la 
charge extrême appliquée sur les rouleaux, il n'est pas évident que le problème de 
wupiage aurait pu être évité. Étant donné la complexité des essais à réaliser, il est 
considéré que le montage utilisé était le plus apte pour permettre le chargement statique 
et dynamique, le refroidissement et l'isoiation du muret. 
Bien que la premiérc partie des essais dynamiques ne démontre pas de façon 
convainquante que le mure? peut entrer en résonance, surtout pour un niveau de 
coniïnernent élevé, elle permet d'établir à quelIe fréquence, pour chaque essai, celui-ci 
peut être sollicite. 
Pour la deuxième étape de chaque essai, une fréquence sollicitant le muret a été 
choisie et celui-ci a été soumis à une incrémentation de l'accélération de 0'2 g à 1 g. La 
fréquence choisie est celle qui se rapproche le plus d'une oscillation horizontale 
représentant des vibrations produites par un dynamitage. Le tableau 2.9 montre les 
tiéquences de sollicitation choisies lors de chaque essai. 
Tableau 2.9: Fréquences de sollicitation du muret pour les incrémentations en 
accélération 
#ESSAI TEMPÉRATURE HAUTEUR FRÉQUENCES 
DE LIQUIDE DE SOLLICITATION 
1 20°C 30,5 mètres 25 Hz 
2 20°C 15,25 métres 25 Hz 
3 20°C 3.05 mètres 20 Hz 
On remarque que pour les essais à 20°C, ce sont les fréquences les plus basses 
obtenues du balayage en fréquence qui ont été choisies. C'est parce qu'à ce moment, le 




-l2O0C a -40°C 
le muret paraissait le plus 




fortement sollicité. Cependant, suite à l'analyse par déments 
montage a permis de négliger ces fréquerices de résonance lors 
des essais subséquents en présence du gradient thermique. Les fiéquences choisies pour 
ces essais sont considérées comme étant plus près de l'excitation réelle du foamglas lors 
d'un dynamitage, car il s'agit de vibrations horizontales. 
- 120°C à -40°C 
-120°C a 4O0C 
Ces essais n'ont cependant pas permis d'établir clairement s'il y avait glissement 
des couches de foamglas. En effet, les enregistrements obtenus du capteur de 
déplacement située au sommet du muret indique que les déformations permanentes subies 
par le muret sont inférieures à 0'2 mm pour les six essais réalisés. Ce faible déplacement 
30.5 mètres 
15.25 mètres 
peut toutefois s'expliquer par la haute âéquence à laquelie les essais sont réalisés. En 
effet, à ces fiéquences, les déplacements à la base du muret sont pratiquement nuls et ne 
peuvent engendrer de grands déplacements à l'intérieur de celui-ci. Il est important de 
mentionner que ces fréquences représentent le contenu fiéquentiel d'un dynamitage. 
Cependant, il y a une différence majeure entre les essais sur table vibrante et un 
dynamitage réel, soit la durée. En effet, les murets de foamglas ont été soumis à des 
vibrations pendant une cinquantaine de secondes, ce qui est beaucoup plus long qu'un 
dynamitage réel qui lui, a une durée d'environ une à deux secondes. Les essais réalisés 
étaient donc plus dommageables pour le foamgias qu'un dynamitage. 
Ces essais ont tout de même permis d'observer la fissuration de cenains blocs de 
foamglas. Immédiatement après les essais en présence du gradient thermique, deux 
fissures étaient apparentes. Elles sont tracées en blanc sur la figure 2.14. Par la suite, ce 
même muret a été sollicité à trois reprises à une fréquence de 20 Hz pour des 
accélérations allant de 0'2 g à 1 g. Suite à ces sollicitations, aucune nouvelle fissure n'est 
apparue. Cependant, lors du démontage du muret, plusieurs nouvelles fissures ont été 
découvertes. Ces fissures étaient en fait restées fermées et demeuraient invisibles à I'oeil 
nu. Il est donc impossible de déterminer si ces fissures étaient présentes avant d'effectuer 
les trois solIicitations supplémentaires sur le muret ou si elles sont appames au cours de 
ces essais. Cependant, ces fissures étant demeurées fermées malgré les vibrations, il est 
permis de croire que ceci n'aurait pas empêché le matériau de remplir sa fonction isolante 
à court terme. Seul des essais de fatigue permettraient d'évaluer si ces fissures sont 
susceptibles de s'ouvrir suite à plusieurs dynamitages et de nuire à la fonction isolante du 
foamglas à long terme. De plus, la répartition de ces fissures sur le muret était telle qu'il 
n'existait pas de passage direct pour que la températute traverse entièrement I'epaisseur 
de foamglas. Ceci s'explique par le fgt que les feuiUes de papier goudronné, qui sont 
demeurées intactes au cours de tous les essais, empêchaient la propagation des fissures de 
haut en bas du muret. Ce phénomène est d'ailleurs inexistant pou l'assemblage 
foamglas-goudron liquide, car le goudron devient très rigide aux températures 
d'utilisation du foamglas et entraîne un comportement monolithique de l'assemblage. Les 
fissures peuvent à ce moment se propager sur toute I'épaisseur du foamglas et ainsi ofEr 
un passage direct pour la conductivité thermique. 
Figure 2.14: Disposition des fissures suite aux essais dynamiques en présence du gradient 
thermique 
2.4 Conclusion 
Des essais statiques et dynamiques ont été effectués sur un muret de dimensions 
1828x635~127 mm représentant une partie de I'isolant rigide (foamglas) présent à la base 
des réservoirs de gaz naturel liquéfié. Les cinq couches de l'isolant sont séparées par du 
papier goudronné. De plus, un dispositif a permis de refroidir le haut du muret jusqu'ii 
-160°C et d'induire un gradient thermique qui se rapproche des températures réelles 
d'utilisation du foamglas 
Les essais statiques ont été effectués à température ambiante ainsi qu'en présence 
du gradient thermique. Pour le confinement verticd maximum, représentant la hauteur 
maximale du liquide (30'5 m), la rigidité latérale du muret est sensiblement la même 
indépendamment de la température. Les mêmes essais ont été répétés pour 50% et 10% 
du confinement maximum mais à température ambiante. Ceux-ci ont permis de connaitre 
la rigidité latérale du muret en fonction du confinement vertical et par conséquent mieux 
concevoir les expériences dynamiques. On remarque également que la rigidité latérale, 
qui est reliée à la fiction entre les couches de foamglas, diminue par un tàcteur de 4,75 
lorsque le confinement est réduit de 90%. 
Pour les essais dynamiques, une masse de 330 kg simule la composante 
horizontale de la masse du liquide lors du dynamitage et est caiculée de façon à être 
proportionnelle à la taille du muret. Les essais de résonance ont été effectués a la 
température ambiante ainsi qu'en présence du gradient thermique. Un balayage des 
fiéquences de 1 à 50 Hz a permis d'identifier les fréquences de résonance du montage 
expérimental. Par la suite, pour une fréquence donnée, l'amplitude de l'accélération a été 
augmentée de 0,2 g à 1 g afin d'établir si un glissement entre les couches ou si une 
fissuration a lieu dans les blocs. Ces essais ont été répétés pour des charges verticales de 
conhement diminuant de 100% à 50% à 16%. 
Les essais dynamiques ont permis de mesurer un glissement horizontal inférieur à 
0'2 mm. Deux fissures verticales étaient apparentes sur les blocs d'un muret suite à une 
série d'essais dynamiques. Cependant lors du démontage de celui-ci, des micro-fissures 
qui étaient restées fermées sont apparues. Il est dificile de confirmer quand ces fissures 
se sont formées, mais grâce à la présence du papier goudro~é ,  celles-ci ne se sont pas 
propagées verticalement. 
apparaît donc que I'assemblage foamglas-papier goudronne n'empêche pas la 
fissuration des blocs mais élimine la propagation de ces fissures à travers l'épaisseur 
complète de la couche isolante. Seul des essais de fatigue permettraient de déterminer si 
à long terme L'assemblage foamglas-papier goudronné pourra conserver ses propriétés 
isolantes. 
CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES MÉTHODES 
D'ANALYSE SÉISMIQUE D'UN RÉSERVOIR 
DE LIQUIDE 
3.1 Introduction 
Comme mentionné précédemment, la catégorie de réservoir la plus importante est 
celle des réservoirs cylindriques a axe vertical reposant sur le sol. Dans cette catégorie, 
on peut distinguer les réservoirs rigides, qui sont généralement faits de béton, et les 
réservoirs flexibles, dont la paroi est constituée de minces plaques d'acier. De plus, les 
conditions à la base (ancré ou non-ancré) sont d'autres aspects qui influencent le 
comportement dynamique d'un réservoir. Suite a l'observation des dommages 
séismiques subits par plusieurs réservoirs, il a été remarqué que les réservoirs à paroi en 
acier non-ancrés étaient les plus endommagés. À cause de la grande ditfërence entre le 
poids du réservoir et celui du liquide et de la condition de non-retenue au sol, ces derniers 
sont susceptibles de se soulever. Le soulèvement d'une partie d'un réservoir est la cause 
principale des dommages observés sur de telles structures. Ceci a d'ailleurs été observé 
sur plusieurs réservoirs lors du séisme du Costa Rica en 1991 (Mitchell et Tinawi, 1992). 
Les réservoirs de liquide ont une longue histoire en ce qui a trait aux dommages 
séismiques. De plus, ces dommages ont souvent eu des conséquences catastrophiques. 
On n'a qu'à penser aux déversements de gaz ou de produits pétroliers si néfastes pour 
l'environnement ou encore à la perte de réservoirs d'eau qui sont nécessaires à 
l'extinction d'incendie suite a un tremblement de terre. 
Dans la littérature, on trouve très peu dYarticIes exposant des dommages subits 
par des réservoirs en béton. Ceci s'explique par le fait que l'épaisseur de la paroi de ces 
réservoirs permet de résister aux efforts de compression, néfastes pour les réservoirs a 
paroi d'acier, qui se développent tors de I'osciilation du réservoir. Ce chapitre traitera 
donc des méthodes d'analyse séismique des réservoirs en acier. 
Les réservoirs cylindriques verticaux en acier sont des structures très efficaces 
pour reprendre la charge hydrostatique produite par le liquide qu'ils contiennent, car la 
totalité de la charge est reprise par des efforts de traction dans la paroi. En effet, des 
charges très élevées peuvent être reprises par une simple paroi métallique de faible 
épaisseur. Par contre, lorsqu'un réservoir de la sorte est soumis a une excitation 
horizontale à la base, les forces latérales qui en résultent peuvent entraîner des efforts 
dans la paroi pour lesquels celle-ci n'offre que très peu de résistance. 
L'importance des dommages sur un réservoir de Liquide dépend bien sûr des 
caractéristiques du tremblement de terre (fréquence, accélération maximale, etc.) mais 
aussi des dimensions du réservoir. De plus, comme mentionné précédemment, les 
conditions à la base sont des faeurs importants sur le mode de rupture. En &et, la 
rigidité et la résistance aux séismes sont grandement augmentées lorsque la base du 
réservoir est fixée sur une fondation rigide. Par contre, la majorité des réservoirs 
reposent sur une fondation flexible sans même y être ancrés. 
Le type de dommage le plus fkéquemment rencontré sur un réservoir cylindrique 
vertical non-ancré est un genre de voilement local que l'on retrouve souvent à la base de 
la paroi. On appelle ce mode de rupture le G elephant's foot bulge ». Ce voilement est 
dû au moment de renversement produit par I'excentricité entre le centroïde de la masse 
de liquide et la base du réservoir, ce qui entraîne le soulèvement d'un côté du réservoir et 
l'enfoncement de l'autre dans le sol. Ceci a pour effet d'engendrer des contraintes de 
compression excessives dans la paroi pour lesquelles elle ofie peu de résistance. Dû a la 
nature des tremblements de terre qui se caractérisent par ia propagation d'ondes dans 
toutes les directions, ce voilement local se produit dans la plupart des cas sur toute la 
circonférence du réservoir. 
Un deuxième type de dommage qui peut être observé sur des réservoirs de liquide 
non-ancrés est le déchirement au niveau du joint entre la paroi et le fond du réservoir qui 
se produit, lui aussi, lorsqu'il y a renversement du réservoir. Une des extrémités du 
réservoir est alors forcée de s'enfoncer dans le sol et les contraintes énormes qui en 
découlent peuvent provoquer ce déchirement. Il est à noter que ce type de nipture 
entraîne la perte du contenu du réservoir. Il est donc habituellement accompagné de 
I'écrasemerrt du réservoir dû à la pression négative interne provoquée par l'échappement 
rapide du Liquide. Ceci a d'ailleurs été observé sur cinq réservoirs de la firme Tohoku Oii 
Refinery au Japon, ayant des diamètres variant de 38 à 44 mètres et des hauteurs de 
liquide allant de 16 a 21 mètres, lors du séisme de Miyagi-ken-Oki en 1978 (Clough., 
1987). 
Dans le but de réduire les risques de soulèvement, certaines fimes ont opté pour 
l'ancrage du réservoir sur une fondation rigide. Ce procédé peut cependant s'avérer 
coûteux et peut même entraîner un autre type de dommage. En effet, lors du séisme de 
1979 à San Juan en Argentine, 20 millions de Litres de Wi ont été perdus lorsque les 
ancrages soudés directement sur la paroi du réservoir ont entrainé le déchirement de 
celle-ci à cause des contraintes de traction énormes à cet endroit (Clough, 1 987). 
Pour des réservoirs dont la paroi est relativement mince, le flambement de la paroi 
peut se produire à une valeur de contrainte plus faible que la contrainte de plastification 
de l'acier. Dans ces cas, le flambement apparaît sous une forme appelée « diamond- 
shaped ». Ce type de flambement est souvent caractérisé par un patron de propagation 
qui part de la base du réservoir et se propage diagonalement vers le haut, autant vers la 
gauche que vers la droite du point d'ignition. Ceci a d'ailleurs été obsewé lors du séisme 
de Livermore en 1980 sur 1 16 des 132 réservoirs d'une compagnie productrice de vin 
ayant des diamètres variant de 1,8 à 6,7 mètres (Clough, 1987). Si la direction des ondes 
produites par le séisme demeure constante, seulement deux patrons de flambement 
diamétralement opposes seront observés sur le réservoir. Cependant, la propagation des 
ondes d'un séisme se f ~ s a n t  généralement dans toutes les directions, on retrouve ces 
patrons de flambement sur toute la circonfërence des réservoirs. 
Plusieurs autres types de dommages, de moindre importance, peuvent être 
observés à la suite d'un tremblement de terre. Par exemple, la paroi ou la tuyauterie 
intérieure peut être endommagée par les mouvements du toit qui, dans bien des cas, flotte 
à la surface du liquide. Aussi, on peut observer le bris des connections entre Ie réservoir 
et les conduites extérieures qui, elles, sont souvent ancrées au sol. D'ailleurs, depuis 
quelques années, ces connections sont fabriquées avec des matériaux flexibles capables de 
supporter les déplacements éventuels du réservoir. 
Une chose importante à remarquer est que les modes de rupture les plus 
dramatiques, c'est-à-dire ceux qui entraînent la perte du contenu du réservoir, sont relies 
au moment de renversement engendré par le mouvement du liquide à l'intérieur. C'est la 
raison pour laquelle l'objectif des méthodes développées pour prédire le comportement 
séismique des réservoirs est de reproduire adéquatement le moment de renversement a la 
base. De ces méthodes, certaines, comme celles de Housner (Housner, 1957 & 63) et 
Jacobson et Ayre (Jacobson et Ayre, 1951), ne sont valable que pour les réservoirs 
rigides. D'autres, comme celle de Veletsos (Veletsos, 1974 & 77), permettent d'inclure 
l'effet de la fiexiiilité du réservoir. Plus récemment, des méthodes utilisant les éléments 
finis ont été élaborées (Haroun et Housner, 1982; Olson et Bathe, 1985; Vronay et Smith, 
1970). Cependant, la plupart de ces chercheurs ne modélisent que la paroi et évaluent 
l'effet du liquide analytiquement. 
Avant d'entreprendre la description en détail de ces méthodes, des explications 
concernant les modes de vibration d'un réservoir doivent être apportées. La première 
remarque est que les modes de vibration latéraux d'un réservoir cylindrique peuvent être 
comparés à ceux observés sur un simple porte-à-faux comme montré à la figure 3.1.  Il 
est d'aiueurs possible de simuler la réponse dynamique d'un réservoir en répartissant des 
masses concentrées sur un porte-à-faux ayant les propriétés de section de ce dernier. 
Figure 3.1 Modes d'un porte-à-faux 
Cependant, ces modes de type porte-à-faux sont classés en deux catégories. Il y a 
les modes de type cos-8 pour lesquels la circonférence du cyiindre est décrite par un 
cosinus régulier et les modes de type cos-me pour lesquels les déformations 
circonférentieiles sont décrites par des cosinus dont la valeur de m est supérieure a 1. La 
figure 3 -2 montre différents modes de type cos- 8 et cos-m 8 qu'on appellera par la suite 
modes d'ovalisation. Ii est à noter que l'approximation par un porte-à-faux néglige l'effet 
des modes d'ovalisation d'crdre supérieure. 
Figure 3.2 Exemples de composantes d'ovalisation d'un mode de réservoir 
Un mode de résonance est donc une combinaison de deux composantes et doit 
être décrit a l'aide de deux paramètres, soit p et m, qui représentent respectivement la 
composante porte-à-faux et la composante ovalisation. Par exemple, on peut obtenir une 
combinaison du premier mode de porte-à-faux et du troisième mode d'ovalisation. On 
désignera ce mode comme étant le mode p=l et m=3. 
Comme on peut le constater à la figure 3.2, seul les modes de type cos0 
entraînent un décalage de la section déformée avec la section non déformée. Cette 
remarque est très importante car elle permet de classer les modes de réservoir en deux 
catégories. Il y a les modes de renversement qui provoquent un mouvement global de 
renversement du réservoir et les modes d'ovaiisation qui engendrent des déformations à 
la paroi sans provoquer de moment de renversement à la base du réservoir. Ainsi, les 
modes de renversement sont ceux dont les composantes sont (i=1,2,3. ..) et m=l 
tandis que les modes d'ovalisation sont ceux dont les composantes sont p=i (i=1,2,3.. .) et 
m=j (j=2,3,4.. .). 
3.2 Revue des méthodes analytiques 
Les méthodes présentées ici visent à évaluer les contraintes induites dans la paroi 
par les mouvements du fluide 1 htérieur du réservoir. Contrairement à ia majorité des 
structures, la masse verticale utilisée pour le calcul d'une telle structure ne correspond 
pas à la masse utilisée pour déterminer les efforts latéraux lors d'un séisme. On n'a qu'à 
penser au déplacement du liquide qui ne se fait pas toujours dans la même direction que 
celui de la paroi lors de l'oscillation d'un réservoir. 
Plusieurs méthodes ont donc été élaborées afin de déterminer les forces 
appliquées sur la paroi du réservoir par le mouvement du liquide. Ces forces sont dues à 
deux phénomènes. Premièrement, lorsque la paroi effectue un mouvement de va et vient, 
une certaine fiaction du liquide est forcée de se dépIacer de la même façon, ce qui 
engendre une certaine pression sur la paroi. Deuxièmement, le mouvement de la paroi 
engendre I'oscillation du liquide qui en retour, applique une pression oscillatoire sur 
celle-ci. On parlera donc de la pression impulsive pour le premier cas et de la pression 
convective pour le second. La combinaison de ces effets est déhie comme étant la 
pression hydrodynamique. 
Les diffërents paramètres ayant trait aux dimensions d'un réservoir sont montres à 
la figure 3.3. Afin d'uniformiser le contenu de ce chapitre, les mêmes paramètres et 
systèmes de coordonnées seront utilisés pour décrire les méthodes développées par 
chacun des auteurs. 
Figure 3.3 Dimensions et systèmes de coordonnées utilisés dans ce mémoire 
3.2.1 Méthode de Housner 
Housner (Housner, 1957 & 63) a développe une méthode d'andyse expérimentale 
pouvant s'appliquer à différentes géométries de réservoirs. Selon lui, la modélisation 
d'un réservoir de liquide peur être réalisée comme montré à la figure 3.4. Le principe 
global de la méthode est de simuler la pression hydrodynamique par un système de 
masses et de ressorts. Lorsque le modèle est excité dynamiquement, la force sur la paroi 
due au mouvement des masses est la même que celle produite par la pression 
hydrodynamique. 
Figure 3 -4 Modèle proposé par Housner (1 957 & 63) 
Dans ce modèle, la pression impulsive est modélisée par une masse M, fixée 
rigidement à la paroi du réservoir et la pression convective par une masse Ml reliée à la 
paroi à l'aide d'un ressort de rigidité Ki afin de simuler l'effet oscillatoire de la force. La 
combinaison de la masse Mi et du ressort KI représente le premier mode d'oscillation du 
liquide qui peut être obtenu de l'équation (3. le) et dont la période est très élevée (de 
I'ordre de 5 à 10 secondes). Les hauteurs h, et hl sont calculées de sorte que le moment 
de renversement a la base soit le même que celui qu'on observerait réellement. Il est 
important de mentionner que des masses Mi et des rigidités Ki peuvent également être 
calculées pour les modes supérieurs, mais les masses reliées à ces modes diminuent 
rapidement et deviennent négligeables lors d'une analyse séismique. 
Les équations de Housner permettant d'évaluer les différents paramètres sont: 





Dans ces équations, M représente la masse totale du liquide dans le réservoir. 
Cette méthode est une des premières a avoir été élaborée. Elle ne s'applique cependant 
qu'aux réservoirs rigides. 
3.2.2 Méthode de Jacobson et Ayre 
La méthode de Jacobson et Ayre (Jacobson et Ayre, 195 1 )  est très semblable à 
ceiie proposée par Housner et ne s'applique d'ailleurs qu'au réservoir à paroi rigide. 
Comme cette dernière, elle simule la pression hydrodynamique en utilisant un concept de 
masse effective. Par contre, Jacobson néglige l'effet de la pression convective. Ii ne 
simule donc que la pression impuisive en utilisant une certaine fiaction de la masse de 
liquide fixée rigidement à la paroi. Comme Housner, il calcule Ia hauteur de celle-ci afin 
de respecter le moment de renversement à la base. Par contre, I'effet du couple de force 
créé par la pression du liquide sur le fond du réservoir est découpIé de celui de 
l'excentricité de la masse impulsive avec la base. Il superpose donc deux moments qui 
sont définis comme suit: le moment P produit par l'excenmcité de la masse Mo et le 
moment N produit par le couple de force sur le fond du réservoir. Par rapport à la 
méthode de Housner, la masse Mo se situe i une plus faible hauteur sur Ie réservoir mais 
la vdeur de celle-ci est la même. De ce fait, le moment P qu'elle produit est moins grand. 
Le moment N produit par le couple de force peut être obtenu de la figure 3.5 en fonction 
du rapport de la hauteur de liquide sur le rayon du réservoir. 
Dans ce graphique: 
N = moment dû à la pression sur le fond du réservoir; 
y = poids volumique du liquide; 
f '(t) = pourcentage d'accélération par rapport à l'accélération gravitationnelle; 
R = rayon du réservoir; 
H = hauteur du liquide. 
Figure 3.5 Moment résultant du couple de force représentant la pression 
sur la base du réservoir 
Le moment total à la base du réservoir est obtenu en additionnant le moment M 
au moment N produit par le couple de forces. 
Les équations de Jacobson permettant d'évaiuer la masse effective de liquide ainsi 
que sa hauteur sont présentées ci-dessous. 
En calculant le moment de renversement avec une accélération quelconque, pour 
les méthodes de Housner et Jacobson, on obtient des résultats identiques si on ne 
considère que la pression impulsive. Par contre, comme Jacobson néglige l'effet de la 
pression convective, la réponse d'un réservoir, calculée par sa méthode, sera dif€ërente de 
celie obtenue par la méthode de Housner, si le réservoir est soumis à un tremblement de 
terre capable de faire osciller le liquide. Dans ce cas, la méthode de Housner serait à 
préconiser puisque son modèle représente plus fidèlement l'interaction liquide-réservoir. 
3.2.3 Méthode de Veletsos 
A l'instar des deux méthodes précédentes, la méthode de Veletsos (Veletso~~ 
1974 & 77) permet d'évaluer les efforts séismiques engendrés sur un réservoir flexible. 
Ces efforts peuvent être plus faibles, égaux ou plus élevés que ceux observés sur un 
réservoir rigide de même dimension. En effet, contrairement à un réservoir rigide, les 
accélérations mesurées a diffërentes hauteurs sur la structure peuvent être différentes de 
l'accélération au sol. 
Selon Veletsos, seule la pression impulsive peut être affectée par la flexibilité du 
réservoir. La pression convective, dominée par des oscillations de période beaucoup plus 
longue, n'est pas affectée par cette flexibilité et peut être déterminée à l'aide des 
méthodes applicables aux réservoirs rigides. 
La première étape de la méthode est d'établir l'dure du mode de résonance 
fondamental et sa fiéquence. Trois fonctions (y(r)) sont proposées par Veletsos afin de 
représenter I'ailure du mode de résonance. Ces fonctions sont montrées a la figure 3.6. 
Le choix de la fonction qui représente le mieux le réservoir à analyser dépend de 
t'ampiitude relative des déformations de flexion et de cisaillement. Ces amplitudes 
dépendent à leur tour des dimensions du réservoir et du poids relatif du toit et du liquide. 
Figure 3.6 Fonctions y(=) proposées par Veletsos (1 974 & 77) 
Afin d'obtenir la véritable fonction y(=), la procédure suivante est suggérée. 
1. Un choix préliminaire basé sur le mode de déformation anticipé doit être fait parmi les 
trois fonctions proposées par Veletsos. 
2. Les forces d'inerties et hydrodynamiques doivent être calculées en utilisant, pour 
simplifier, a(t) = g . Les forces hydrodynamiques peuvent être obtenues de la figure 
3.7. 
3. Les déformations du réservoir sous ce chargement doivent être calculées en tenant 
compte des déformations dues à la flexion et au cisaillement. 
4. La nouvelle fonction doit être normalisée, comme montré à la figure 3.6, en 
fonction de la flèche mesurée à z = H . 
Figure 3.7 Pression hydrodynamique selon l'allure du mode de vibration (adapté a la 
méthode de Veletsos) 
La fiéquence de ce mode de résonance se calcule a l'aide de l'équation 3.3. 
Dans cette équation, V est le produit des forces calculées à l'étape 2 avec les 
déplacements obtenus de I'étape 3 et T,  est l'énergie pseudo-cinétique du système 
donnée par l'équation 3.4. 
Ici, m:, et m:.-I représentent les masses effectives de solide, représentant la paroi et de 
liquide associée à la fonction y(=) calculée à l'étape 4 et 6 correspond a la flèche pour 
r = H . Les équations permettant de calculer ces masses effectives seront données plus 
loin. 
Afin d'obtenir les efforts maximaux à la base d'un réservoir flexible, la procédure 
suivante est suggérée: 
1. Par l'appiication de la procédure précédente, étabh l'allure d'un mode de vibration et 
calculer sa fréquence. 
2 Déterminer les masses effectives 4 = 6, + et mi. = mi., + m:,, , correspondant 
respectivement aux masses effectives de solide et de liquide pour un réservoir rigide et 
pour un réservoir flexible. Les équations permettant d'obtenir ces valeurs sont Ies 
suivantes: 
Dans ces équations, A r )  représente la masse par unité de hauteur da la paroi, 
mr correspond a la masse du toit incluant la charge vive appropriée et les paramétres 
Su (z)  et S, (z)  représentent respectivement les forces hydrodynamiques par unité de 
hauteur pour un réservoir rigide et un réservoir flexible. 
3.  Déterminer le facteur de participation C = mi /mi 
4. A partir du spectre de réponse choisi, déterminer l'accélération spectrale 
correspondant à la fiequence déterminée à l'étape 1. L'accélération d'une section à 
une hauteur donnée est donc ~(z)cs,  . 
5. Déterminer les forces séismiques statiques équivalentes. Pour ce faire, il existe deux 
méthodes. Premièrement, on peut déterminer ces forces, montrées à la figure 3.8b, en 
les considérant comme étant proportionnelles à celles dues aux déformations du 
réservoir en remplaçant 41) par CS, dans les équations de la même figure. 
Deuxièmement, on peut exprimer ces forces comme étant la somme des forces 
exercées sur un réservoir rigide, en utilisant < dans les équations de la figure 3.8a, 
avec celles induites par les déformations du réservoir, en utilisant C Sa - dans les ( 4 
équations de la figure 3.8b. 
Figure 3 -8 Forces séismiques engendrées sur des réservoirs rigides et flexibles 
II est recommandé d'utiliser la deuxième méthode lorsque la fiéquence naturelle 
du système est plus grande que la fréquence correspondant au point f sur la figure 3.9. La 
première méthode doit être utilisée lorsque la fréquence se situe entre les point c et e (fig. 
3.9). Pour les fréquences situées entre les points b et c, il est suggéré d'utiliser une 
moyenne des deux méthodes. En ce qui concerne les systèmes ayant une fréquence 
naturelle plus petite que le point b, la contribution des modes supérieurs est généralement 
importante et la méthode présentée ici ne peut être appliquée. 
,,c:4=e=e <-- - .= 
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Figure 3.9 Spectre de référence pour la méthode de Veletsos (1974 & 77) 
6. A l'aide des forces statiques équivalentes, les efforts à la base peuvent être calculés par 
des méthodes standards. 
Cette méthode est basée sur l'approximation du réservoir par un porte-à-faux. 
Eiie permet ainsi d'évaluer le moment de renversement maximal à la base tout en incluant 
I'effet de la flexibilité du réservoir sur la réponse dynamique. Cependant, l'effet des 
modes d'ovalisation ne peut être pris en compte dans cette méthode. 
3.2.4 Méthodes des éléments finis 
3.2.4.1 Méthode de Haroun et Housner 
Haroun et Housner (Haroun et Housner, 1982) ont développé une méthode 
permettant d'évaluer les caractéristiques dynamiques de réservoirs cylindriques à axe 
vertical. Pour ce faire, ils ont utilisé la méthode des éléments finis dans la modélisation de 
la paroi. Cependant, l'effet du fluide sur celle-ci a été évalué de façon analytique. Étant 
donné que la recherche présentée dans ce mémoire vise à modéliser la paroi et le fluide à 
l'aide de la méthode des éléments finis, les détails concernant cette partie analytique ne 
seront pas exposés. Cependant, il est important de mentiorner que le but d'une teIle 
procédure est de réduire le nombre d'inconnus dans le système, tout en appliquant la 
pression hydrodynamique adéquate sur la paroi lors des analyses. 
Haroun et Housner ont utilisé des éléments coques afin de modéliser la paroi. La 
figure 3.10 montre la disposition des éléments. On remarque qu'il s'agit en fait de la 
superposition d'un certain nombre d'éléments ayant la forme d'un anneau. 
Figure 3.10 Maillage typique utilisé par Haroun et Housner ( 1982) 
Le mouvement de la paroi est représenté par trois composantes de déplacement 
qui sont u, v et W. Celles-ci représentent respectivement les déplacements axiaux, 
tangentiels et radiaux et sont exprimées sous la forme suivante: 
Dans ces équations, les paramètres un(:, t )  , vn(r,  t )  et w,(z, t ) peuvent être 
exprimés en terme des déplacements aux noeuds avec I'utilisation de fonctions 
d'interpolations appropriées. Dans le cas présent, des fonctions linéaires sont utilisées 
pour représenter les déplacements axiaux et tangentiels, tandis qu'une fonction cubique 
représente les déplacements radiaux afin d'assurer la continuité de la pente aux noeuds. 
Dans le prochain chapitre, le modèle utilise dans ce mémoire sera validé en comparant les 
résultats obtenus a ceux présentés par Haroun et Housaer. 
3.2.4.2 Méthode de Vronay et Smith 
La méthode proposée par Vronay et Smith (Vronay et Smith, 1970) s'applique 
seulement à l'oscillation de la coque cyiindrique. L'effet du fluide n'est donc pas 
considéré. Cette méthode e a  basée sur les équations dérivées par Flugge (1967) et 
découplées par Yu (1955). Celles-ci permettent de représenter les vibrations d'une coque 
cylindrique. Comme pour la méthode de Haroun et Housner, les déformations de la paroi 
sont obtenues des trois composantes de déplacements u, v et w d'un point situé au milieu 
de la surface, comme montré à la figure 3.3 et définies de la façon suivante: 
En substituant ces équations dans l'équation différentielle de mouvement, on 
obtient le système d'équation suivant: 
0 
Dans ces équations, 0 est un paramètre fiéquentiel donné par 
R' w 2  (1 - v2 )/E et les coefficients D, sont fonctions de E, rn, h, R, p , v et w . Les 
équations (3.8a) et (3 .ab) sont des fonctions linéaires des consrantes complexes A,, B, et 
C,, tandis que I'équation ( 3 . 8 ~ )  ne contient aucune de ces constantes mais est une 
fonction polynomiale des coefficients A, . Les équations (3.8a) et (3.8b) sont utilisées afin 
d'exprimer les constantes A, et B, en fonction de C, de sorte que les déplacements 
calculés à I'aide de I'équation (3.7) puissent être exprimés avec seulement ces constantes 
complexes et les racines de I'équation auxiliaire en A,. Les résultats obtenus par Vronay 
et Smith ont permis de valider le comportement dynamique du réservoir vide utilisé dans 
cette recherche. 
3.2.4.3 Méthode de Olson et Bathe 
La méthode de Olson et Bathe (1985) est la méthode utilisée par le logiciel 
commercial ADINA pour la résolution de problèmes d'interaction fluide-structure. 
Contrairement aux deux méthodes précédentes, celle-ci inclus la modélisation par 
éléments nnis du milieu fluide. Elle est dénommée la méthode 6 - U - Po. Comme son 
nom l'indique, cette méthode utilise trois types de degrés de liberté. Dans le d i e u  
solide, six degrés de liberté (DDL) de déplacements sont associés à chaque noeud. Dans 
le fluide, à chaque noeud est associé un DDL de potentiel de vitesse et dans certains types 
d'analyses, un DDL de pression hydrostatique doit être associé à un noeud par région 
fluide. 
Un problème d'interaction fluide-structure peut être résolu par cette méthode en 
utilisant trois types d'éléments. Ceux-ci sont les éléments solides, les éléments fluides et 
les éléments d'interfaces. La théorie permettant de résoudre les équations est celle de 
l'énergie potentielle stationnaire. Celle-ci sera décrite brièvement. 
Les formulations de l'énergie potentielle pour les milieux solides et fluides sont 
données respectivement par les équations 3.9 et 3.10. 
Dans ces équations: 
E est le tenseur de déformation 
Cs est la matrice de rigidité du matériau 
p est la densité du solide 
u est le vecteur de déplacement 
f' est le vecteur de force à l'interface 
t est le temps 
p, est la densité du fluide 
est le potentiel de vitesse du fluide 
B est le module de compressibilité du fluide 
Po est la pression hydrostatique dans le fluide 
u, est le déplacement externe imposé normal à la frontière du fluide et positif 
dans la direction du fluide 
f est la force produite par le fluide sur la paroi 
f est la force produite par les autres charges externes sur la paroi 
Dans l'équation du fluide, le premier terme représente l'énergie de compression, 
le deuxième représente l'énergie cinétique due au mouvement du liquide et le troisième 
contient le potentiel des charges extérieures. Il est à noter que la pression à n'importe 
quel point du nuide est donnée par la somme de la pression hydrostatique et de la 
pression due au potentiel de vitesse (- pF#). En égalant les variations de n à zéro, on 
obtient le principe des déplacements Mmiels pour le solide et le principe des potentiels 
virtuels pour le fluide. En couplant ces équations à l'interface des deux milieux, on 
obtient un système d'équations décrivant complètement le problème de l'interaction 
fluide-stnicture. Pour ce faire, la force appliquée par le fluide sur le solide doit être 
exprimée comme suit: 
(3.1 1) f = -,](Po - p, $) 
ou 11 = », ,zy n, et représente un vecteur unitaire nomal au solide. ' [  1 
De plus, les déplacements dans le fluide doivent correspondre aux déplacements 
dans le solide, d'où: 
Les deux équations décrivant complètement le comportement fluide-structure 
sont donc l'équation (3.13) pour le solide et l'équation (3.14) pour le fluide: 
Pour discrétiser ces expressions de travaux virtuels, des fonctions d'interpolation 
isoparamétriques standards sont utilisées. On peut ainsi exprimer le comportement du 
système avec les équations suivantes: 
Pour le solide 
(3.15a) x = hX 
ou x est la coordonnée d'un point a l'intérieur d'un élément, hi la fonction d'interpolation 
et N le nombre de noeuds par éléments. Les mêmes équations peuvent être développées 
pour y et z. Ainsi, pour chaque élément on a: 
(3.16a) rt = HU 
h, O O h2 O O h, O O ... h, O 
(3.16b) O O h ,  O O h ,  O ... 
O O h, O O h2 O O h, ... O O heV 
(3.16~) U' = [ , I ~ , ~ I ~ 2 ~ I ~ 2 ~ 3 v 3 ~  3 . . . ~ 6 v B  wC 1 
où u, v et w correspondent aux déplacements d'un point dans les directions x, y et z. 
Pour le fluide 
(3.1 7a) #=ho 
(3.1 7b) @'=[h A A - . . o ~ ]  
où 4 correspond au potentiel de vitesse au noeud i. 
Ainsi, les matrices définissant chacun des types d'éléments sont calculées. Les 
matrices de masses et de rigidité, M, et K, , pour le solide prennent leur forme usuelle. 
Les matrices pour le fluide sont obtenues des équations suivantes: 
Dans ces équations, df indique que I'intégration se fait sur le domaine de l'élément 
fluide et la mamce D est donnée par: 
La matrice de couplage fluide-structure pour le ff uide est donnée par: 
représente le nombre de noeuds par élément d'interface fluide-structure. La matrice de 
couplage fluide-structure pour le solide est donnée par CL. De plus, des matrices 
correspondant à Po doivent être évaluées. Celles-ci sont données par les équations 
suivantes : 
Après avoir évalué toutes ces matrices, une sommation sous la forme globale de 
celle-ci doit être effectuée en changeant le signe pour les équations fonction de Po. On 
obtient ainsi: 
ou sous la forme simplifiée et bien connue: 
Cette méthode permet de réaliser des analyses statiques, fiéquentielles et 
transitoires en incluant l'effet de l'interaction fluide-structure. Il est important de noter 
qu'une analyse spectrale n'est pas permise par l'utilisation de cette méthode dans 
ADINA. 
3.3 Conclusion 
La méthode qui sera utilisée dans ce mémoire est celle de Olson et Bathe. Les 
analyses seront réalisées avec le logiciel commercial ADINA. Le modèle par éléments 
nnis sera validé en comparant les résultats obtenus de différents maillages aux résultats 
obtenus par Vronay et Smith et par Haroun et Housner. De plus, les résultats obtenus de 
l'analyse effectuée dans ce mémoire seront comparés avec ceux caiculés à partir de la 
méthode analytique de Veletsos. 
CHAPITRE 4 ANALYSES NUMÉRIQUES 
4.1 Introduction 
Dans ce chapitre, aucun lien n'a pu être fait avec les essais expérimentaux 
présentés au chapitre 2. Ceci aurait nécessité la modélisation par éléments finis de la 
fondation et de l'isolant rigide sous Ie réservoir. En raison de la compIexité de ces 
analyses, celles-ci seront recommandées pour des recherches futures. L'analyse du 
comportement séismique d'un réservoir contenant un liquide par la méthode des éléments 
finis nécessite l'utilisation de deux types d'éléments: un élément simulant le tluide et 
l'autre, la paroi. Ce comportement dynamique est complexe dû à la présence et 
l'interaction des deux milieux. Cependant, avant d'effectuer le choix et la validation 
concernant le type d'éléments a utiliser, il faut déterminer le modèle numérique qui 
permettra de représenter adéquatement la structure et le chargement séismique a 
appliquer. Étant donné I'axisymétrie de la structure, trois possibilités ont pu être 
étudiées. Le choix peut être fait entre une modélisation axisymétrique, une modélisation 
cyclique symétrique et une modéüsation complète en trois dimensions. 
Modèle axisvmétriciue 
Lors d'une analyse dynamique impliquant l'utilisation d'éléments fluides et la 
prise en compte de l'interaction fluide-structure, il est évident que la possibilité de 
modéliser la stmcture en utilisant le principe d'axisyrnétrie doit être étudiée. Ce principe 
est illustré à la figure 4.1. 
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Figure 4.1 : Modèle axisymétrique 
Ce type de modélisation permet de réduire de façon appréciable le temps de calcul 
tout en respectant les propriétés structurales de l'ensemble. On peut ainsi diminuer un 
problème en trois dimensions à une analyse en deux dimensions sur lequel on applique un 
chargement axisymétrique. Cependant, pour un chargement non-axisymétnque, tel le 
vent ou un séisme, le chargement peut être décomposé en série de Fourier oi, chaque 
harmonique représente un cas axisymétrique. Malgré la multitude des harmoniques à 
considérer, ce type d'analyse est souvent plus efficace qu'une analyse en trois dimensions. 
Cenains logiciels permettent la décomposition du chargement en série de Fourier. 
Cependant, il n'est pas possible de procéder de cette façon avec A D N  le logiciel 
commercial utilisé dans ce mémoire. L'option concernant l'utilisation d'un modèle 
axisymétrique a donc dû être rejetée. 
Modèle cvclipue symétriaue 
Comme pour le modèle axisymétrique, l'utilisation d'un modèle cyclique 
symétrique, montré à la figure 4.2, permet de réduire considérablement le temps de 
calcul. Un tel modèle applique des conditions aux frontières du maillage représentatives 
de la symétrie cyclique de l'analyse. Bien qu'un tel modèle permet l'application d'un 
chargement non cyclique symétrique, un problème apparaît au niveau de l'interaction 
fluide-structure. En effet, seul les déments fluides basés sur un polynôme de 
déplacement (displacement-based) peuvent être utilisés dans une analyse cyclique 
symétrique. De plus, les concepteurs du logiciel suggèrent fortement l'utilisation 
d'éléments fluides a base potentielle (potential-based) car ceux-ci sont plus polyvalents. 
Comme mentionné plus loin, à cause de la complexité des analyses à effectuer (analyses 
fiéquentielles et transitoires incluant l'interaction fluide-structure), il a été décide 
d'utiliser les éléments fluides à base potentielle et, par le fait même, de rejeter I'option 
d'un modèle cyclique symétrique. 
Figure 4.2: Modèle cyclique symétrique 
Modèle complet en trois dimensions 
Étant donné l'impossibilité d'utiliser les modèles axisyrnétriques et cycliques 
symétriques, la modélisation de la structure devra être effectuée en trois dimensions. 
Ceci entrahera un temps de caIcul plus long mais permettra de représenter adéquatement 
le clapotement a l'intérieur du réservoir, le chargement appliqué sur la structure ainsi que 
l'interaction fluide-structure. 
4.2 Choix des éléments 
Comme mentionné précédemment, deux milieux doivent être représentés dans 
cette analyse. Pour simuler la paroi, des éIéments coques ont été choisis à cause de leur 
formulation qui leur permet de représenter simultanément un effet membrane et un effet 
flexionnel. Cependant, des vérifications ont été faites pour déterminer Ie nombre de 
noeuds à utiliser dans chaque élément et sont présentées à la section 4.2.1. Pour simuler 
le fluide, deux éléments sont proposés par ADINA Le choix de ce type d'élément est 
basé sur le type d'analyse à efféctuer et a été discuté briévement précédemment. 
L'élément choisi sera décrit plus en détail à la section 4.2.2. 
4.2.1 Eléments coques 
Le type d'élément coque utilisé dans le logiciel ADINA est un élément 
isoparamétrique (de solide dégénéré), de 4 à 32 noeuds, qui peut être utilisé pour 
modéliser des voiles épais ou minces. La théorie du solide dégénéré est simple à 
expliquer. Ii s'agit de remplacer les degrés de liberté des noeuds situés aux coins d'un 
élément par d'autres degrés de liberté placés sur la surface médiane de I'élément. A titre 
d'exemple, en deux dimensions, ceci revient à remplacer un élément a contrainte planaire 
par un élement poutre. Cet exemple illustre bien la substitution à travers l'épaisseur des 
noeuds situés sur les surfaces externes d'un élément à huit noeuds par des noeuds situés 
sur la surface médiane du même élément. En se référant à la figure 4.3, on peut déduire 
les relations suivantes: 
(4. ta) 
(4. lc) 
Figure 4.3 : Élément isopararnétrique 
L'élément est basé sur deux hypothèses de bases. 
Première hypothèse: Les particules du matériau qui sont originalement sur une ligne 
droite normale à la surface médiane de l'élément demeurent sur 
une ligne droite pendant les déformations. 
Deuxième hwothèse: La contrainte dans la direction normale à la surface médiane de 
l'élément est nulle. 
Les fonctions d'interpolation utilisées pour un élément a 8 noeuds, comme montré 
à la figure 4.4, sont les suivantes: 
Figure 4.4: Élément coque à huit noeuds. 
En utilisant ces fonctions d'interpolation, la géométrie de l'dément peut être 
obtenue à l'aide des équations suivantes: 
où q est Ie nombre de noeuds dans l'élément 
t,, , I,, et t,, sont les coordonnées du noeud k au temps t 
q est l'épaisseur de la coque mesurée dans la direction du vecteur directeur 1,. 
il$ , r,: et z,. sont les cosinus directeurs du vecteur directeur te 
m 
La figure 4.5 montre un élément coque avec les noeuds sur la surface médiane 
ainsi que leurs vecteurs directeurs. 
Fig. 4.5: Élément coque avec noeuds sur la surface médiane et vecteurs directeurs 
Un tel élément est muni de 5 degrés de liberté par noeud, soit 3 translations et 2 
rotations, la rotation autour du vecteur directeur ayant été éliminée. Cependant, ce degré 
de liberté peut être réactivé dans certains cas, par exemple lorsqu'on modélise un joint a 
angle avec l'intersection de deux éléments coques. 
Lors de l'utilisation d'éléments coques, une attention particulière doit être portée 
aux lais d'interpolation qui définissent la géométrie déformée de l'élément. En effet, 
l'utilisation d'un élément dont les lois d'interpolation provoquent l'apparition de 
contraintes de cisaillement parasites peut entraîner une perte de précision non négligeable 
sur la solution et une augmentation de la rigidité de l'élément. Ainsi, un élément à quatre 
noeuds dont les fonctions d'interpolation sont linéaires peut entraîner une perte de 
précision et une augmentation de rigidité comparativement à un élément à huit noeuds 
régit par des lois d'interpolation quadratiques. 
II est plus simple de démontrer ce phénomène à partir d'un élément poutre. 
L'hypothèse de base lors de l'analyse d'une poutre en flexion excluant les déformations 
dues au cisaillement est que la normale à l'axe neutre de la poutre demeure droite 
pendant les déformations et que la rotation angulaire de celle-ci est égale à la pente de cet 
axe. Ceci nous amène à établir que le seul inconnu de l'équation différentielle d'une 
poutre en flexion pure est le déplacement transversal w et que la rotation angulaire de la 
normale à l'axe neutre est dw/dx (voir figure 4.6a). Lorsqu'on considère les 
déformations en cisaillement, l'hypothèse disant que la normale à l'axe neutre demeure 
droite pendant les déformations est toujours valide. Cependant, à cause des déformations 
en cisaillement, celle-ci ne demeure pas perpendiculaire à l'axe neutre (voir figure 4.6b) et 




où y correspond à la déformation constante en 
cisaillement à travers la section 
Figure 4.6: Déformations en flexion et cisaillement d'une poutre 
En considérant maintenant l'énergie potentielle totale de la poutre donnée par 
l'équation 4.5 et en négligeant la contribution des charges, on peut remarquer que plus 
GAk 
I'élément est mince, plus le terme -
EI 
devient important. Ceci implique que si les 
fonctions d'interpolation engendrent des contraintes de cisaillement parasites ( y * O ), 
l'élément devient très rigide car l'erreur sur le cisaillement est multipliée par une grande 
valeur 
- r dp GAk L h.c) 2 
(4-5) n=~,(,) ~+wjJ''-P) rn 
Afin de contrer ce phénomène, un élément plus élaboré doit être utilisé. Par 
exemple, au lieu d'utiliser un élément à quatre noeuds avec des fonctions d'interpolation 
linéaires, il est possible d'utiliser un élément à huit noeuds dont la géométrie est d é f i e  
CI. 'e .  ;- t c.5: .terre?: 
Figure 4.6: Déformations en flexion et cisaillement d'une poutre 
En considérant maintenant l'énergie potentielle totale de la poutre donnée par 
l'équation 4.5 et en négligeant la contribution des charges, on peut remarquer que plus 
GAk 
l'élément est mince, plus le terme - 
EI 
devient important. Ceci implique que si les 
fonctions d'interpolation engendrent des contraintes de cisaillement parasites ( y  # O ), 
l'élément devient très rigide car l'erreur sur le cisaillement est multipliée par une grande 
valeur. 
Afin de contrer ce phénomène, un élément plus élaboré doit être utilisé. Par 
exemple, au lieu d'utiliser un élément à quatre noeuds avec des fonctions d'interpolation 
linéaires, il est possible d'utiliser un élément à huit noeuds dont la géométrie est définie 
par des fonctions d'interpolation quadratiques qui permettent de représenter un état de 
cisaillement nul ou très fàible et ainsi minimiser Ies contraintes de cisaillement parasites. 
Afin d'évaluer la précision, tant sur te comportement flexionnel que sur le 
comportement en membrane de l'élément coque disponible dans ADINA, trois analyses, 
dont la solution exacte est connue, ont été effectuées. Ces analyses ont été faites a l'aide 
dYADINA en utilisant les éléments coques à quatre et huit noeuds ainsi que dans SAP90 
avec un élément coque à quatre noeuds basé sur un polynôme cubique en flexion et qui 
n'est pas un solide dégénéré. Il est à noter que pour les analyses utilisant les éléments 
coques a quatre noeuds de ADiNA, quatre fois plus d'éléments ont été utilisés. Dans la 
première analyse, un toit cylindrique en béton armé a été analysé pour une charge répartie 
correspondant au poids propre. Le toit est montré à la figure 4.7. Les principes de 
symétrie ont été appliqués a h  de ne modéliser que le quart de la stmcture. Les résultats, 
montrés au tableau 4.1, sont comparés au niveau de la flèche verticale au centre du toit. 
Figure 4.7: Toit cylindrique en béton arrné 
Tableau 4.1 : Flèche maximale en millimètres au centre du toit cylindrique obtenue 
de différents maillages 
Dans la deuxième analyse, une tour de refroidissement a été soumise à une 












précédente. 11 s'agit d'un modèle en trois dimensions dont le maillage est montri a la 
figure 4.9. Les résultats obtenus, montrés au tableau 4.2, sont comparés avec ceux 
obtenus à l'aide de la méthode des differences finies en utilisant une expansion en série de 




La comparaison est effectuée au niveau des déplacements radiaux mesurés aux 
noeuds 1 à 18. 
I 
Figure 4.8: Chargement appliqué sur une section typique d'une tour de refroidissement 
Figure 4.9: Tour de refroidissement 
Tableau 4.2: Déplacements radiaux en millimètres aux noeuds I a 18 d'une tour de 
refroidissement obtenus de différents maillages 
On remarque que dans l'analyse du toit cylindrique, les éléments i quatre noeuds 
du logiciel ADINA ne sont pas aussi précis que les éléments à huit noeuds ou les 
éléments de SAP90. Ceci peut s'expliquer par le fait que les déments à quatre noeuds de 
ADINA utilisent des fonctions d'interpolation linéaires et que les éléments a huit noeuds 
utdisent des fonctions quadratiques tandis que ceux de SAP90 sont munis de fonctions 
cubiques. Cependant, l'ordre de grandeur est tout de même respecté. Dans l'analyse de 
Ia tour de refroidissement, une bonne précision est obtenue de tous les maillages. 
Cependant, comme mentionné précédemment, il a faliu utiiiser quatre fois plus d'éléments 
à quatre noeuds avec ADINA pour arriver à des résultats satisfaisants. Dans ces deux 
analyses, c'est le comportement membrane des éléments qui est sollicité et on constate 
que pour des éléments avec des fonctions d'interpolation linéaires, le niveau de précision 
est acceptable si on utilise un nombre sufiïsant d'éléments. 
Afin d'évaluer la flexion des éléments coques, une troisième analyse a été 
effectuée en utilisant le maillage du toit cylindrique et en remplaçant les conditions de 
symétrie aux frontières par des encastrements. De plus, la charge repartie représentant le 
poids propre de la structure a été remplacée par une charge concentrée au centre du 
maillage. Celui-ci est montré a fa figure 4.10 
Figure 4.1 O: Toit cylindrique avec charge concentrée 
En étudiant la variation de la flèche maximale obtenue au centre en fonction du 
type d'élément utilisé, on observe une perte de précision non négligeable avec les 
éléments a quatre noeuds d'ADINA Comme montré au tableau 4.3, le résultat obtenu de 
ces éléments est de 12% en erreur sur le résultat obtenu de SAP90 qui, ici, est considéré 
comme la réponse de réfërence. Il est à noter que ce résultat a été obtenu en utilisant 
quatre fois plus d'éléments à quatre noeuds que d'éléments à huit noeuds. En utilisant le 
même nombre d'éléments dans les deux cas, on obtient une imprécision de l'ordre de 
38% sur la réponse réelle, ce qui est inacceptable. 
Tableau 4.3: Flèches au centre pour un toit cylindrique soumis à une charge concentrée 
obtenue de différents maillages 
A la lumière de cette troisième analyse, on peut conclure que les éléments a quatre 
noeuds de ADINA permettent d'approximer correctement les déplacements d'une 
structure lorsque le chargement sollicite principalement l'effet membrane des éléments. Il 
faut cependant quadrupler le nombre d'éléments à utiliser. Lorsque des déformations 
locales en flexion sont provoquées dans les éléments, comme dans la troisième analyse, 
ceux-ci deviennent très rigides et inadéquats à cause des lois d'interpolation linéaires qui 



















Une dernière analyse a été effectuée pour vérifier l'effet de ce phénomène sur le 
comportement dynamique d'un réservoir ayant une géométrie panaitement cylindrique. 
A la section 4.3.1, l'analyse eéquentielle sur des réservoirs vides sera commentée en 
détail. Cependant, les résultats obtenus seront utilisés ici pour appuyer les conclusions 
menant au choix du type d'éléments coques. ûn doit rappeler que les modes de 
réservoirs sont décrits par deux composantes. II y a la composante porte-à-faux (p) et la 
composante ovalisation (m). La figure 4.1 1 montre les maillages utilisés pour cette 
analyse ainsi que la déformée de deux modes typiques. 
Figure 4.1 1 : Maillages du réservoir cylindrique et déformées de deux modes typiques 
La vérification est faite en comparant les fréquences et les modes de deux 
maiilages anaIysés avec ADINA à ceux obtenus d'un modèle similaire par Vronay et 
Smith (1970). Un de ces maillages est fait à partir d'éléments a huit noeuds tandis que 
l'autre est composé de quatre fois pIus d'éléments a quatre noeuds. Les résultats obtenus 
de ces analyses sont montrés au tableau 4.4. 
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Tableau 4.4: Fréquences et modes de vibration pour un réservoir cylindrique vide obtenus 
de différents maillages 
Une première constatation qui peut être fate à partir de ce tableau est que selon le 
maillage utilisé, les modes obtenus ne sont pas les mêmes. Ceci s'explique par le fait que 
la rigidité du réservoir pour certains modes de déformation n'est pas la même selon le 
type d'éléments utilisés. Évidemment, ceci a une influence directe sur la fréquence 
associée à ces modes. De plus, comme le logiciel ADNA calcule les modes selon un 
ordre croissant des fiéquences associées à ceux-ci, il est possible que pour un même 
nombre de modes calculés, les modes obtenus ne soient pas les mêmes. Malgré cela, on 
peut quand même tirer certaines conclusions de ces résultats. Premièrement, on doit 
regarder les fréquences obtenues pour les modes de type p = i (i = 0,1,2.. .) et rn = 1 
comme celui montré à la figure 4.1 lb, c'est-à-dire les modes pour lesquels il n'y a pas de 
déformation de type ovalisation. On remarque que la précision obtenue du maillage avec 
des éléments à quatre noeuds est moindre que le maillage avec ceux à huit noeuds. 
Cependant, l'ordre de grandeur est tout de même respecté. Par contre, pour les modes 
Vronay et Smith 
Fréquence 1 p 1 m 
ADINA 8 noeuds 
Fréquence 1 p 1 m 
4 noeuds 
Fréquence 1 p 1 m 
où m est différent de 1, par exemple le mode p = 2 et m = 2 montré à la figure 4.1 Ic, la 
fréquence obtenue des éléments à quatre noeuds est complètement en erreur. En fait, 
celle-ci indique que pour les déformations engendrées par ce mode, le réservoir est plus 
rigide qu'en réalité. Si on se rapporte aux observations faites précédemment, on peut 
expliquer ces résultats. En fait, les modes de type porte-à-faux sollicitent principalement 
une déformation de type membrane des éléments de la structure. La précision des 
resultats est donc peu affectée par le fait d'utiliser des éléments moins performants. 
Cependant, les modes d'ovalisation engendrent des diformations flexionnelles locdes 
dans les éIérnems et, comme on le sait maintenant, les éléments à quatre noeuds ont un 
comportement très rigide dans ces conditions. Ceci explique les &euences très élevées 
associées aux modes d'ovalisation. Bien entendu, un maillage plus r f i é  sur la 
circonférence du réservoir permettrait d'éliminer le problème. Cependant, ceci alourdirait 
les calculs, surtout pour une analyse en trois dimensions. 
Ces vérifications sont d'une importance primordiale pour la modélisation 
par éléments finis utdisant des éléments coques. Un choix ayant comme unique objectif 
de réduire le temps de calcul en utilisant des éléments moins performants pourrait 
entrainer des résultats erronés, non seulement au niveau de la précision mais également au 
niveau du comportement global de la structure. Pour ces raisons, des maillages utilisant 
les éléments coques à huit noeuds seront utilisés. 
4.2.2 Éléments fiuides 
Le logiciel ADINA permet I'utilisation de deux types d'éléments fluides. Il y a les 
éléments à déplacements dont les DDL sont les déplacements aux noeuds et les éléments 
potentiels dont les DDL sont les potentiels de vitesse aux noeuds. Pour une analyse de 
l'interaction fluide-structure, les éléments potentiels sont fortement suggérés par les 
concepteurs du logiciel. En effet, une vérification préliminaire visant a déterminer les 
fréquences de vibrations d'un fluide à l'intérieur d'un réservoir a démontré que celles-ci 
pouvaient être obtenues facilement avec l'utilisation d'un faible nombre d'éléments à base 
potentielle. La même analyse avec des éléments à déplacements a révélé des problèmes 
d'ordre numérique. Il ed  probable qu'un maillage plus raffine du milieu fluide aurait 
permis de contourner ce problème. Cependant, ceci aurait eu pour effet d'alourdir le 
modèle et d'augmenter le temps de calcul de façon non justifiée. Pour cette raison, mais 
surtout en vue de la complexité des analyses fritures, les éléments à base potentielle ont 
été choisis. Ceux-ci, ainsi que leurs possibilités et limites d'application seront décrits 
sommairement. 
Les hypothèses de base utilisées dans la formulation de cet élément dans ADMA 
sont les suivantes: 
1- Le liquide est non-visqueux, irrotationnel et ne permet aucun transfert de chaleur. 
2- Le Liquide peut être compressible ou à peu près incompressibIe. 
3- Le Liquide est soumis à des déplacements relativement petits. 
4- Ii n'y a pas d'écoulement. 
5- Il n'y a aucun effet de gravité, sauf pour la modélisation de surfaces fibres. 
Ces éléments peuvent être utiiisés pour des analyses statiques, fiéquentielles et 
transitoires. Dans le cas d'une analyse fi-équentielle, ce sont les fréquences et modes de 
vibration qui sont déterminés. Pour ce qui est de l'analyse transitoire, celle-ci permet la 
simulation de la propagation rapide a travers le fluide d'une onde de pression comme, par 
exemple, dans le cas de l'excitation a la base d'un réservoir due à un séisme. 
ADWA solutionne les problèmes d'interaction fluide-stnicture en résolvant trois 
actions simultanément comme d k i t  à la section 3.2.4.3. il y a la structure, le fluide a le 
coupIage de ceux-ci afin d'appliquer les b o ~ e s  conditions aux frontières de sorte que 
l'influence des déformations de la structure sur la distribution de pression à l'intérieur du 
fluide et que l'influence de cette pression sur les déformations de la structure soient prises 
en compte. 
La formulation de l'élément fluide potentiel utilise le potentiel de vitesse aux 
noeuds et peut également utiliser une pression uniforme comme inconnus à l'intérieur de 
chaque région de fluide. L'impact de l'utilisation d'une pression uniforme sera discuté 
plus loin. Le vecteur de vitesse est donc considéré comme étant le gradient du potentiel 
de vitesse. 
(4.6) - v ( x ¶ Y ¶ ~ , ~ )  = y (x,y,:,t) 
La pression totale ~ ( x ,  y,r ,  r )  à n'importe quel point de la région correspond à la somme 
. 
de la pression uniforme Po(t) et de la pression due au potentiel de vitesse p, 6 ,  c'est-a- 
dire: 
ïi est a noter que pour une analyse statique, la pression uniforme Po représente la 
pression hydrostatique. 
L'utilisation des éléments potentiels permet la modélisation d'une surface libre 
pour simuler le clapotement du fluide à la surface. De plus, pour une analyse transitoire, 
un amortissement de Rayleigh peut être défini. 
En ce qui concerne le nombre de noeuds à utiliser dans chaque élément, celui-ci 
est déterminé en fonction du nombre de noeuds utilisés pour les éléments coques. En 
effet, le logiciel contraint l'utilisateur à juxtaposer les noeuds du fluide à ceux du solide. 
Comme le nombre de noeuds à utiliser pour Ies éléments coques est de huit, le nombre de 
noeuds requis pour les éléments fluides est de vingt de sorte à avoir huit noeuds par face. 
La validation des résultats obtenus de ces éléments sera décrite à la section 4.3.2. 
L'utilisation de ces éléments au cours de cette recherche a entraîné certaines 
limitations qui doivent être mentionnées de façon à saisir le cheminement et les 
raisonnements qui ont été faits. En premier lieu, l'utilisation du degré de liberté de 
pression p, doit être éliminé lors des analyses fiéquentielies et transitoires. En effet, la 
présence de celui-ci modifie la formulation de l'interaction fluide-structure et augmente 
de façon considérable le temps de calcul des anaiyses. Cependant, aux contraintes 
obtenues d'une analyse transitoire, il faut ajouter manuellement les contraintes produites 
par la pression hydrostatique. 
Une deuxième limitation importante se situe au Nveau des analyses fiéquentielies. 
De ces analyses, i1 est impossible d'obtenir les masses participantes associées aux 
différents modes lorsque des éléments fluides à base potentieiie sont présents. Il est donc 
mcile d'évaluer l'importance relative de chacun des modes sur les contraintes 
engendrées dans la paroi. 
Une dernière Limitation apparaît au niveau de la gestion de la mémoire. II s'agit 
d'un problème important lorsqu'on effectue une analyse transitoire. On doit à ce moment 
sélectionner les éléments ainsi que les pas de temps pour lesquels on veut sauvegarder les 
résultats. Malheureusement, un problème au niveau du logiciel ne permet pas de faire ce 
genre de sélection pour les éléments fluides à base potentielle. Le stockage de tous les 
résultats pour tous les éléments à tous les pas de temps dépasse rapidement la capacité de 
stockage du disque rigide de la station de travail. 
Toutes ces limitations reliées à l'utilisation des éléments fluides a base potentielle 
pourraient porter à remettre en cause l'utilisation de ce type d'éléments pour la 
modélisation de l'interaction fluide-structure. Cependant, on doit remarquer que le 
problème relié à la gestion de la mémoire lors d'analyses transitoires est relié à une erreur 
dans le programme source du logiciel et que les modifications nécessaires seront 
apportées à la prochaine version de ce dernier. Une fois ce problème résolu, il est évident 
que l'utilisation des éléments fluides potentiels deviendra très performante. 
4.3 Calibration du modèle 
On entend, par calibration du modèle, de trouver un agencement adéquat des 
types et du nombre d'éléments solides et fluides. Dans la section précédente, le choix de 
chacun des types d'éléments a été décrit et justifie. Cependant, rien n'indique que la 
combinaison de ceux-ci permettra d'obtenir des résultats représentant adéquatement le 
compofiement global du réservoir. La calibration du modèle sera donc faite en trois 
étapes. Premièrement on analysera le comportement du réservoir vide, par la suite on 
vérifiera le comportement du fluide seul. En dernier Iieu, l'interaction fluide-structure 
sera évaluée. Il est à noter que seul une vaiidation au niveau du comportement 
dynamique sera effectuée. 
4.3.1 Réservoir vide 
A h  d'évaluer le nombre d'éléments coques à utiliser pour modéliser la paroi, 
différents mailiages ont été comparés à des modèles calculés par Vronay et Smith (1970) 
et par Haroun et Housner (1982), dont les méthodes de calcul ont été décrites 
précédemment. Ainsi, deux maillages ont été réaIisés pour calibrer le comportement 
dynamique du réservoir vide. Ils sont constitués de 12 éléments sur la hauteur et 
respectivement de 12 et 25 éIéments sur Ii circonfërence. Le nombre d'éléments a été 
gardé constant sur la hauteur du réservoir afin de s'assurer que les modes de type porte- 
à-faux, soupçonnés d'être les plus dommageables, soient bien représentés. Les deux 
maillages typiques sont montrés à la figure 4.12. On notera que ces réservoirs sont 
ancrés à la base. 
Fig 4.12 : Maillages typiques utilisés pour modéliser les réservoirs vides 
La première calibration a été réalisée avec un modèle dont la solution théorique 
est connue (Vronay et Smith 1970) et dont les dimensions sont R = 76 mm (3 po) et 
L = 305 mm (12 po) pour un rapport L/R = 4 .  Bien entendu, ces dimensions ne sont 
pas représentatives d'un réservoir réel. Elles permettent tout de mème de valider le 
modèle numérique et de mieux comprendre le comportement dynamique d'un cylindre. 
Un modèle avec des dimensions pIus réalistes sera utilisé plus loin. Le tableau 1 à 
l'annexe B montre les fréquences obtenues a l'aide de la méthode analytique utilisée par 
Vronay et Smith (1970) et celles obtenues des deux maillages d'éléments finis. On 
remarque que les résultats obtenus des modèies se comparent bien à ceux des valeurs 
théoriques. Bien entendu, les eéquences calculées à partir du modèle ayant moins 
d'éléments sont moins prkcises mais demeurent tout de même acceptables. Une autre 
différence importante réside dans Ie fat  que les modes obtenus des deux maillages ne sont 
pas les mêmes. Ceci s'explique par le fait que le nombre d'éléments en circonfërence 
étant différent, les modes d'ovaiisation étaient moins bien représentés et, par le fait même, 
moins nombreux pour le réservoir ayant le moins d'éléments. D'auleurs, le modèle avec 
25 éléments en circonfërence a permis d'obtenir des modes d'ovalisation d'ordre plus 
élevé que le modèle à 12 éléments. 
Il est important de mentionner que l'analyse effectuée dans ADINA a permis 
d'obtenir plusieurs autres modes, surtout au niveau de I'ovalisation, qui n'ont pas été 
calculés par Vronay et Smith. Comme ADINA calcule les modes en ordre croissant en 
commençant par Ia période la pks faible, on peut obtenir tous les modes, reliés à un 
maillage, jusqu'a une fréquence donnée. On obtient ainsi certains modes, intercalés à 
travers les modes caIculés par Vronay et Smith, qui auraient pu être négliges par ceux-ci 
lors d'une analyse spectrale ou transitoire. 
Un paramétre important a considérer lors de l'analyse du comportement 
dynamique d'un réservoir est l'effet du ratio L/R . En effet, lors du séisme du Costa Rica 
en 1991, des dommages différents ont été observés sur diffërents réservoirs de la 
raffinerie RECOPE (MitcheU et Tinawi, 1992). 11 est a p p ~ t  qu'il existait un certain iien 
entre le rapport L/R et le type de dommages observés. Le tableau 4.5 donne un résumé 
des dimensions et des dommages observés lors de ce tremblement de terre. 
Tableau 4.5: Sommaire des dommages séismiques obsewés sur des réservoirs de 
différentes dimensions lors du séisme du Costa Rica en 199 1 (Mitchell et 
Types de dommages 
(4 Diamond sha~ed )) 
Inchaison du toit flottant 
Écrasement du toit flottant 
Ele~hant foot )) 
Écrasement du toit flottant 
À la lumière de ces observations, on remarque qu'il y a un lien évident entre le 
rapport L/R et le type de dommages séismiques subits par un réservoir. En effet, pour 
les réservoirs trapus, ayant un rapport L/R petit, le mode de rupture est le « diamond 
shaped », tandis que pour des réservoirs élancés, on observe majoritairement le mode de 
mpture « elephant foot ». Ceci peut s'expliquer logiquement par le fait que pour les 
réservoirs élancés, ce sont les modes de renversement qui prédominent et que, comme 
expliqué au chapitre 3, ceux-ci sont reconnus comme étant responsables du mode de 
nipture « elephant foot ». Pour les réservoirs trapus, on peut imaginer que les modes de 
renversement sont moins probants et que ce 
prédomineront. Ceux-ci sont d'ailleurs considérés 
rupture « diamond shaped ». 
seront 
comme 
les modes d'ovalisation qui 
étant responsables du mode de 
Afin de v s e r  ces hypothèses et l'effet des dimensions du cylindre sur les modes 
de résonance, des analyses ont été réalisées sur quatre réservoirs en diminuant 
graduellement la hauteur du cylindre et en ajustant le rayon de sorte que le volume 
intérieur soit constant. Afin d'expliquer ce raisonnement, il faut se mettre à la place d'un 
propriétaire de réservoir qui, lors du choix des dimensions de ce dernier, se quesionne 
sur l'influence que ces dimensions auront sur le comportement séismique. Bien entendu, 
la principale contrainte &ée par ce propriétaire est le volume de liquide à entreposer. 
Les dimensions des quatre modèles sont montrées au tableau 4.6 et les modes obtenus de 
ces analyses se retrouvent aux tableaux 2 et 3 de l'annexe B. 
Tableau 4.6: Dimensions des modèles analysés 
-- 1 Modèle 4 1 76 152 1 0 3  1 5555 1 
Modèle i 
Modèle 2 
En regardant ces résultats, on remarque premièrement que plus on s'approche 
d'un réservoir trapu, plus les modes d'ovalisation sont d'ordre supérieur. De plus, 
certains modes de renversement n'apparaissent plus pour les réservoirs trapus. Si on 
regarde les mêmes résultats classés selon l'ordre croissant des fréquences aux tableaux 4 
et 5 de l'annexe B, on remarque que selon le type de réservoir, l'ordre d'apparition des 
















à la majorité des structures, le premier mode de vibration, p=l et m=l, n'est pas 
nécessairement celui dont la fiéquence est la plus basse et si ceci n'est pas pris en compte 
lors d'une analyse séismique, la contribution de certains modes qui peut être importante, 
serait négligée. 
La comparaison de ces quatre réservoirs théoriques a permis de constater une 
différence importante en ce qui a trait au nombre d'éléments utilisés en circonfërence. En 
effet, pour le réservoir le plus élancé, le comportement du réservoir semblait être respecté 
par les deux maillages par rapport au réservoir théorique et seul la précision au niveau des 
fréquences était affectée. Cependant, pour le réservoir le plus trapu, le comportement 
entre les deux maillages était totalement différent. Ceci s'explique encore une fois par le 
fait que les modes d'ovalisation qui sont prédominants pour des réservoirs trapus sont 
grandement affectés par une réduction du nombre d'éléments en circonférence. La 
précision des modes de vibration pour des réservoirs trapus sera évaluée plus loin. 
La figure 4.13 montre certains modes obtenus pour le réservoir le plus élancé 
(modèle 1). Les modes sont présentés à l'aide de trois wes. il y a la vue en plan, la vue 
en élévation et la vue isométrique. De ces modes, on peut tirer une conciusion 
importante. En effet, on remarque que les modes dont Ia composante ovalisation est 
supérieure a 1 n'engendrent pas un mouvement global de renversement du réservoir et 
cela, peu importe la composante porte-à-faux. Seul les modes p=i (i=I ,2,3.. .) et m=2 
produisent un tel renversement. Ceci est très important car, comme on l'a démontré 
précédemment, le type de mpture associé aux différents types de modes est différent. On 
doit donc mentionner que même si un mode est décrit par une composante porte-à-faux 
et une composante ovaiisation, ceci n'implique pas automatiquement qu'il y a un 
mouvement global de la structure provoquant le renversement. On peut donc définir 
deux types de modes fondamentaux. Ii y a les modes de renversement @=i (i=1,2,3.. .) et 
m=l) et les modes d'ovalisation (p=i (i=1 ,2J. . . ) et m=j (pour j 1 2 )). 
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Figure 4.13 : Modes de vibration associés au modèle 1 
La figure 4.14 montre les modes d'ovalisation p=l et m=3 obtenus de chacun des 
réservoirs (modèles 1 à 4). On remarque que la fiéquence de ceux-ci augmente à mesure 
que le rapport L/R diminue. Cette augmentation des fiéquences est reliée à 
l'augmentation de la rigidité associée à ces modes. Celle-ci peut être expliquée par 
l'interaction qui existe entre la composante ovalisation et la composante porte-à-faux de 
ces modes. En effet, on remarque que I'ovalisation entraîne des déformations 
flexionnelles dans le sens de la hauteur (composante porte-à-faux) du réservoir. Celle-ci 
étant de plus en plus courte, la rigidité associée aux modes est donc de plus en plus 
élevée. 
Figure 4.14: Mode p= 1 et m=3 pour les modèles 1 a 4 
Afin de se rapprocher des dimensions plus réalistes d'un réservoir et d'évaluer la 
précision des modes pour des réservoirs trapus, une comparaison a été effectuée avec un 
réservoir dont les modes de résonance ont été calculés par Haroun et Housner (1982) et 
dont les dimensions sont L = 12,2 rn et R = 18,3 in pour un rapport L/R = 0,67. Le 
tableau 4.7 montre les résultats obtenus par Haroun et Housner pour 12 éléments 
annulaires superposés sur la hauteur tel qu'illustré à la figure 3.10, ainsi que ceux obtenus 
des maillages à 25 et 12 éléments en circonfërences. 
Tableau 4.7: Fréquences (Hz) des trois premiers modes de type porte-à-faux obtenues 
pour le modèle de Haroun et Housner (1982) 
De ces analyses, on observe que, bien qu'un maillage avec seulement 12 éléments 
en circonfërence permet d'obtenir des résultats satisfaisants pour un réservoir élancé, il 
s'avère totalement inadéquat pour un réservoir trapu. Le maillage avec 25 éléments 
permet cependant de représenter un cornponement satisfaisant d'un réservoir trapu vide. 
Un niveau de raffinement supérieur serait toutefois justifié. 
Mode 
Un autre fait intéressant est que les trois modes calculés par Haroun et Housner 
qui sont considérés comme étant les trois premiers modes d'un réservoir ne le sont pas en 
réalité. En effet, en se référant au tableau 6 de l'annexe B, ces modes apparaissent aux 
76e, 85e et 102e rang pour le réservoir avec 25 éléments en circonférence. C'est donc 
qu'il existe plusieurs modes dont les fréquences sont inférieures et qui peuvent avoir une 
certaine importance dans la réponse séismique d'un réservoir. Une analyse basée 
simplement sur les trois modes calculés par Haroun et Housner pourrait ainsi négliger la 
participation de certains modes qui peut être importante. La raison expliquant le fait que 
Haroun et Housner ne calculent que les modes de renversement est que ce sont les modes 
J r % 
Haroun et 
Housner 
25 éléments en 
circonférence 
12 éléments en 
circonf'ence 
qui sont considérés comme étant les plus critiques pour un réservoir car ce sont ceux qui 
peuvent provoquer la perte du contenu. 
Ces analyses permettent donc de conclure que le comportement d'un réservoir 
vide est grandement influencé par le rapport L / R .  De plus, pour bien représenter un 
réservoir trapu, une bonne discrétisation est requise sur la circonférence du réservoir en 
raison de l'importance des modes d'ovalisation. Celle-ci peut cependant être réduite pour 
l'analyse d'un réservoir élancé. 
4.3.2 Fiuide 
Le deuxième milieu à calibrer est le fluide. Pour ce faire, le réservoir aux 
dimensions plus réalistes analysé par Haroun et Housner (1982) a été utilisé. Le nombre 
d'éléments en circonférence a cependant dû être limité à 12 car, avec l'ajout des éléments 
fluides à l'intérieur, le temps de calcul devenait extrêmement long (plusieurs heures). 
L'impact de cette limitation sera vérifié et commenté plus loin. De plus, l'épaisseur de la 
paroi a été ajustée afin de simuler une paroi rigide et ainsi obtenir les modes reliés au 
mouvement du liquide seulement. Le maillage intérieur était constitué d'éléments fluides 
potentiels a 20 noeuds disposés en pointe de tarte. Les éléments fluides ont donc une 
forme prismatique, comme montré à la figure 4.15, et sont réellement constitués de 15 
noeuds car les noeuds situés sur l'axe central se superposent et sont traités comme étant 
un seul noeud par le logiciel. Douze couches constituées de douze éléments chacune ont 
donc été superposées à l'intérieur du réservoir. De plus, des éléments d'interfaces ont été 
modélisés entre les éléments fluides et les éléments coques afin d'assurer I'intéraction 
fluide-structure. Le maillage est montré à la figure 4.16. 
Figure 4.15: Forme des éléments fluides utilisés dans les maillages 
Figure 4.16: Maillage utilisé pour valider les éléments fluides 
Le type de mode susceptible de se produire dans un tel réservoir est montré à la 
figure 4.17. Ii s'agit en effet d'un mouvement de va-et-vient du Liquide à travers la 
largeur du résemoir. Les hypothèses de base permettant de solutionner le problème de 
I'oscillation d'un liquide à l'intérieur d'un réservoir ont été défies a la section 4.4.4. 
L'équation permettant de calculer la fréquence des modes d'oscillation du liquide 
est décrite à la page suivante (Blevins, 1979). 
où fj correspond à la fréquence du mode d'oscillation ij du fluide 
4, correspond a une fonction de Bessel donnée au tableau 7 de I'annexe B 
g correspond a l'accélération gravitationnel1e 
R correspond au rayon du réservoir 
H correspond à la profondeur de liquide 
Une comparaison entre les fiéquences obtenues de l'équation théorique et celies 
obtenues des éléments fluides pow les trois premiers modes est montrée au tableau 4.8. 
11 est important de mentionner que ces Eéquences correspondent respectivement à 
A,,, 4, et 4, . Les modes correspondants sont montrés à la figure 4.17. 
Tableau 4.8: Fréquences (Hz) de vibration des modes de fluide 






On remarque que la valeur de i représente le nombre de points d'inflexion sur la 
surface du liquide ou le nombre de croisement entre la surface déformée et la surface 
non-déformée du liquide. Ces modes sont donc représentatifs d'un mouvement de va-et- 
vient du liquide. Cependant, un deuxième type de mode est décrit dans la littérature. Par 










coupe centrale du réservoir a un instant donné, et en la faisant révolutionner sur 180 
degrés, on obtient un mode dont la vue aérienne est montrée a la figure 4.18. Le cercle 
en pointillé représente le croisement entre Ia surface déformée et la surface non-déformée 
du liquide. Ce mode correspond donc à une valeur de j=l et ne représente pas un 
mouvement de va-et-vient du liquide. De la même façon, on peut imaginer les modes 
ayant des valeurs de j plus élevées 
Figure 3.18. Démonstration du mode de fluide j=l 
Dû à un nombre de DDL insuffisants, les modes supérieurs obtenus n'ont pu être 
associés aux valeurs de i et j correspondantes. Cependant, dans Ie cas présent, le fluide 
n'est utilisé que pour assurer une répartition adéquate de ia masse. Une augmentation 
des DDL dans le fluide aurait été injustifiée et aurait eu pour effet d'alourdir le modèle et, 
par le fait même, d'augmenter inutilement Ie temps de caicul. 
4.4.3 Intéraction fluide-structure 
Le dernier aspect à calibrer est celui de l'interaction fluide-structure. Pour ce 
faire, une comparaison a été faite avec le modèle de Haroun et Housner (1982). Le 
maillage est montré à la figure 4.19. Pour les mêmes raisons expliquées précédemment, 
le mailiage utilisé est celui n'ayant que douze éléments su la circonfërence. Les 
fréquences obtenues pour des réservoirs plein et à moitié plein sont montrées au tableau 
4.9. 
Tableau 4.9: Fréquences (Hz) pour les modes de type m = 1 obtenues pour un réservoir 
rempli à 100% et 50% (Dimensions: L = 12,2 rn R = 18,3 m) 
On remarque que ces fréquences se comparent relativement bien. On peut donc 
concture que le maillage représente l'interaction fluide-structure avec assez de précision 
et permettra de représenter Ie comportement séismique d'un réservoir contenant un 
liquide adéquatement. 
% de liquide 
100% 
50% 
Haroun et Housner 
p = l  
6,18 
9,88 
12 éléments en circorifërence 
p = 2  
1 1 '28 
17'05 
p = l  
6,133 
10,12 
p = 2  
10.70 
1 3 '72 
Ii est important de mentionner qu'aucune comparaison n'a pu être faite pour des 
modes dont la composante ovalisation (m) est différente de 1 car, dans la littérature, les 
auteun ne s'intéressent qu'aux modes susceptibles de provoquer le renversement. 
Comme mentionné précédemment, la composante rn de ceux-ci est toujours 1. Le 
modèle validé ici permettra tout de même d'évaiuer les risques de soulèvement d'un 
réservoir lorsque soumis à un séisme. Comme mentionné au chapitre 3, les risques de 
perte de contenu des réservoirs sont majoritairement reliés aux modes de renversement. 
Le modèle validé ici permettra donc d'évaiuer le cas le plus critique pour un 
réservoir. Pour une analyse transitoire réalisée avec un tel modèle, il faudrait cependant 
porter une attention pmiculière à la précision des contraintes engendrées dans la paroi 
par les modes d'ovalisation. Pour une meilleure évaluation de ces contraintes, il faudrait 
utiliser un mailiage plus raf3né afin de s'assurer de la validité des modes d'ovaiisation. 
La figure 4.19 montre certains modes d'interaction fluide-stxucture obtenus de ces 
analyses. 
Jl e n  temps maintenant de procéder à l'évaluation de l'impact de la réduction du 
nombre d'éléments sur la circonfërence. Jusqu'à présent, des résultats adéquats ont été 
obtenus pour un réservoir vide en utilisant un maillage de 25 éléments sur la 
circonférence. Cependant, ce maillage s'est avéré inutilisable pour évaluer I'oscillation 
du liquide seul et l'interaction fluide-structure à cause du temps de calcul. Un maillage 
avec 12 éléments en circonférence a toutefois permis d'obtenir des résultats satisfaisants 
pour ces analyses et pourra être utilisé dans les analyses subséquentes pour des réservoirs 
ayant un niveau de Liquide suffisant pour considérer qu'il ne s'agit pas d'un réservoir 
vide. Ce sont d'ailleurs les cas les plus vulnérables lors d'un séisme. En contre partie, il 
ne faut pas perdre de vue que pour modéliser adéquatement le comportement d'un 
réservoir vide, le maillage de la paroi doit être plus rafnné. 
Les fiéquences de tous les modes caiculés par les analyses du réservoir contenant 
100% et 50% de liquide sont données au tableau 9 de l'annexe B. On observe que les 
premiers modes d'interaction ne sont pas les premiers modes obtenus de l'analyse. En 
effet, les premiers modes dont les fréquences sont basses correspondent aux modes de 
fluides seulement. D'deurs, on remarque que les fiéquences des trois premiers modes 
pour le réservoir rempli à 100% sont les mêmes que ceux obtenus de l'analyse ayant pour 
but d'évaluer la fiéquence des modes de fluide et dans laquelle la paroi était rigide (voir 
tableau 4.8). 
Lors de I'anaIyse fhiquentielle de réservoir de liquide, il est donc important de 
calculer une grande quantité de modes afin de s'assurer que les modes d'interaction sont 
obtenus. En regardant le tabieau 9 de l'annexe B, on remarque qu'il y a un saut 
important dans les fiéquences entre les modes 22 et 23. C'est d'ailleurs à cet endroit 
qu'on observe un changement important dans la déformée des modes. La figure 4.20 
montre la déformée d'un mode de fluide et celle d'un mode d'interaction. On remarque 
que, pour le mode d'interaction, la paroi est très sollicitée et ce, a partir de la base. Pour 
le mode de fluide, la paroi semble aussi être déformée, cependant il faut tenir compte du 
fait que le logiciel calcule les modes, les normalise et présente les déformées de sorte que 
le déplacement maximal apparent corresponde à un certain pourcentage de l'écran. Ainsi, 
même si les déplacements semblent importants, il est possible qu'il n'en soit rien. Une 
méthode bien connue permettant d'évaluer l'importance relative de chacun des modes sur 
les contraintes est celie des masses participantes. Maiheureusement, le logiciel utilisé ne 
fournit cette information que lorsqu'uoe analyse spectrale est demandée. De plus, les 
éléments fluides à base potentielle sont incompatibles avec de telles analyses. Il est donc 
impossible d'évaluer l'importance de chacun des modes par la méthode des masses 
participantes. Il est cependant permis de croire que les contraintes engendrées par les 
modes de fluide seuls sont faibles comparées à celles produites par les modes 
d'interaction fluide-structure. 
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Figure 4.20: Comparaison d'un mode de fluide et d'un mode d'interaction 
4.4 Analyses sur le modèle réel 
La validation des éléments ainsi que de leur comportement d'interaction a permis 
de réaliser des analyses sur un réservoir existant, appartenant à une compagnie de gaz. 
La hauteur de celui-ci est de 34'14 m (1 12 pi) et son rayon est de 2 1,64 m (7 1 pi) pour 
un rapport LfR de 1,6. On constate que ce réservoir se situe environ à mi-chemin entre 
le réservoir le plus trapu et le réservoir le plus élancé analysés à la section 4.3.1. Si on se 
réfëre au tableau 4.5, on remarque que le type de rupture « elephant foot » a été observé 
sur des réservoirs dont le rapport LIR était plus grand que 0,9. On peut donc 
soupçonner que pour ce réservoir, les modes de renversement domineront sur les modes 
d'ovalisation. Ce sont d'ailleurs ces modes sur lesquels une attention particulière sera 
portée. La condition hntière à la base du réservoir est un encastrement car il s'agit d'un 
réservoir ancré. 
Une autre caractéristique de ce réservoir est que l'épaisseur de la paroi est 
variable. On peut facilement comprendre que ceci est relié à la pression hydrostatique qui 
est plus élevée à la base du réservoir qu'au sommet. Il est important de tenir compte de 
cette caractéristique dans la modélisation w elle a un impact direct sur la rigidité de la 
paroi et, par le fait même, sur le comportement dynamique du réservoir. L'épaisseur était 
de 15,3 mm (0,603 po) à la base et de 7,9 mm (5116 po) au sommet. Il est à noter que la 
variation de l'épaisseur sur la hauteur n'est pas héaire. 
Le fluide présent dans le réservoir réel est du gaz naturel liquéfié. Les propriétés 
physiques et dynamiques étant différentes de celles de I'eau utilisé dans les analyses 
précédentes, il est important de les déterminer correctement. Premièrement, la densité du 
LNG correspond à 45% de celle de I'eau. Deuxièmement, le module de compressibilité 
(B) du LNG est différent de celui de I'eau. Ce module permet d'établir la vitesse de 
propagation des ondes dans le fluide. Celle-ci est donnée par l'équation suivante: 
Le module de compressibilité est défini comme étant le rapport entre une variation de 
pression et une variation de densité. On peut l'exprimer à l'aide de l'équation suivante: 
Le module de compressibilité du LNG peut être obtenu du diagramme de phase du 
méthane donné à l'annexe B. Celui-ci est fonction de deux paramètres: la pression et la 
température d'entreposage du fluide. Pour ce qui est du réservoir en question, la 
pression correspond à la pression atmosphérique tandis que la température est de 
-160°C (-260°F). Ainsi, Ie module de cornpressibiIité utilisé pour ces analyses est de 
370,8 MPa (52 783 psi), comparativement à 21 80 MPa (3 15 972 psi) pour l'eau. Les 
caiculs effectués afin d'obtenir cette valeur sont montrés au tableau 8 de l'annexe B. 
Ces analyses ont permis d'étudier l'influence de différents niveaux de LNG sur le 
comportement dynamique du réservoir. Pour ce faire, trois niveaux de liquide ont été 
modélisés. Ceux-ci sont 37'7 m (104 pi), 14,6 m (48 pi) et 7,3 m (25 pi) et 
correspondent respectivement à 100%' 50% et 25% de Liquide dans le réservoir. Aiin 
d'obtenir la même précision que lors des analyses de validation, Ie rapport largeur sur 
hauteur des éléments coques a été conservé. Ainsi, le maillage utilisé pour représenter la 
paroi était constitué de 12 éléments en circonférence et de 14 éléments sur la hauteur. 
Celui-ci est montré à la figure 4.21. 
Figure 4.21 : Maillage utilisé pour la modélisation d'un réservoir réel 
L'analyse des résultats obtenus n'est pas simple. De plus, en raison de 
l'impossibilité d'obtenir les masses participantes associées a chaque mode, il est difficile 
de les classer et d'évaluer leur importance relative sur les contraintes produites dans ta 
paroi. Les modes obtenus seront donc comparés de façon qualitative. De plus, ces 
comparaisons seront orientées principalement sur les modes de type p=i (i= I,2,3.. .) et 
m=l car, comme mentionné précédemment, ce sont ces modes qui peuvent provoquer un 
mouvement global de renversement du réservoir et ainsi entraîner la perte du contenu. 
De plus, on a évalué que selon le rapport L/R de ce réservoir, ce sont les modes de 
renversement qui prédomineront sur les modes d'ovalisation. 
Les fiéquences associées aux modes obtenus de chacune des trois d y s e s  sont 
présentées au tableau 10 de I'amexe B. Une première constatation peut être faite au 
niveau des premiers modes obtenus. On remarque que les fiéquences associées à ces 
modes sont très basses. En fait, il s'agit de modes où seul le fluide est en mouvement et 
où il n'y a pas d'interaction avec la paroi. Ces modes ne sont pas susceptibles de 
produire de grandes contraintes dans la paroi. Il n'est pas évident de déterminer à partir 
de quel mode apparaissent les modes d'interaction fluide-structure. On peut cependant 
arriver à le faire qualitativement en observant la déformée des différents modes. 
Pour démontrer le raisonnement effectuk, les modes de type p=i (i=1,2,3) et m=l 
obtenus de l'analyse avec un niveau de 3 1,7 m seront utilisés. Ceux-ci sont montrés à la 
figure 4.22. En regardant ces modes, on remarque que les cinq premiers sont semblables 
et ne semblent pas entraîner de grandes déformations dans la paroi. De plus, les 
fréquences associées à ces modes sont basses. A partir du sixième mode, on observe des 
déformations plus marquées dans la paroi et une augmentation au niveau des fréquences. 
Ceci permet de croire qu'on est en présence de modes d'interaction fluide-structure. La 
fréquence de ce sixième mode, qui en fait correspond au mode d'interaction p=l et m=l, 
est de S,l Hz. En se référant a la première colonne du tableau 10 de i'annexe B, on 
constate qu'il existe une série de modes entre Ies modes classés comme étant des modes 
de fluide seul et le premier mode d'interaction de type p=l et m=l.  II est considéré que 
cette bande de fiéquence contient des modes transitoires qui nécessiteraient un maillage 
plus raffiné et un accès aux masses modales pour être classés correctement. 
Figure 4.22: Modes p=i (i=1,2,3.. ) m= 1 pour le réservoir avec un niveau de 3 1,7m 
Pour le même réservoir, une analyse réalisée par la méthode de Veletsos (1974 & 
77), présentée au chapitre 3, permet d'obtenir une fréquence pour le même mode, soit 
p=l et m=l, de 5,96 Hz (Honon CBI, 1988). On doit rappeler que dans cette méthode, 
on doit supposer une déformée pour commencer les itérations. Dans le cas présent, une 
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trapue du réservoir, on s'attend à une déformation en cisaillement de 
montré à la figure 4.23. 
Figure 4.23: Mode de déformation choisie pour la méthode de Veletsos (1974 & 77) 
Dans cette étude, une évaluation de I'arnp~cation dynamique a également été 
réalisée a l'aide d'un spectre de réponse montré a la figure 4.24. On notera que celui-ci 
présente l'accéiération spectrale en fonction de la période et que les ticfielles sont 
logarithmiques. On constate que pour la période obtenue de l'analyse effectuée par la 
méthode de Veletsos (0,17 seconde) on obtient une accélération spectrale d'environ 0,2g. 
Par contre, pour Ia période obtenue de l'analyse réalisée dans ce mémoire (0,20 seconde), 
!'accélération spectrale est diminué à 0,18 g. On constate que bien que la différence sur 
la période soit de 14,5%, l'impact sur l'amplification spectrale est faible. De plus, la 
méthode de Veletsos est du côté sécuritaire. On serait porté à croire qu'il est suffisant et 
sécuritaire de réaliser l'analyse séismique de réservoirs de liquide à l'aide de la méthode 
de Veletsos qui est plus simple et plus rapide que la méthode des éléments finis. 
Cependant, il ne faut pas oublier que cette méthode ne donne aucune indication sur les 
modes d'ordre supérieur dont la contribution peut être importante et qu'elle ne considère 




Figure 4.24: Spectre utilisé dans une étude effectuée par Horton CBI (1 988) 
En prenant pour acquis que les mode 6 à I O  sont les 5 premiers modes 
d'interaction de type p=i (i= 1,2,3.. ) et m= 1, on peut les renumeroter comme montré à la 
figure 4.25. 
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Figure 4.25: Cinq premiers modes d'interaction du réservoir avec un niveau de 3 1,7 m 
De ceux-ci, on constate que les modes 4 et 5 s'apparentent aux quatrième et 
cinquième modes qui seraient observés sur un porte-à-faux. En comptant à reboun, on 
peut supposer que les trois premiers modes correspondent effectivement aux modes p=l, 
p=2 et p=3 bien qu'on ne puisse apparenter leurs déformées à celle d'un porte-à-faux. 
Bien entendu, il ne s'agit pas ici d'un raisonnement très rigoureux. Mais à cause du 
pauvre raffinement des maillages de la paroi et du fluide, les modes obtenus sont altérés 
par des modes parasites. La déformée associée a chaque mode peut donc devenir 
méconnaissable, soit à cause de la présence du fluide ou de l'altération des modes 
parasites, ou encore d'une combinaison de ces deux effets. De plus, il est difficile 
d'évaluer lequel de ces deux facteurs altère le plus la déformée observée. Il est à noter 
que si Les masses participantes étaient disponibles, on pourrait arriver à une meilleure 
évaluation de chacun des modes. Cependant, on a démontré précédemment que les 
fréquences associées aux modes de type p=i (i=1,2,3.. .) et m=l sont assez précises. On 
peut donc supposer que l'amplification dynamique de ces modes par un séisme permettra 
d'évaluer les risques de soulèvement avec assez de précision. De plus, l'augmentation de 
contrainte produite à la base du réservoir par un tel renversement pourrait être évaluée. 
En appliquant le même raisonnement aux réservoirs contenant des niveaux de 
liquide de 14,6 m et 7,3 m, on peut établir quels sont les modes d'interaction. Ceux-ci 
sont montrés à la figure 4.26. 
Figure 4.26: Modes d'interaction pour les trois niveaux de liquide 
On remarque que les fréquences associées à un même mode pour les trois niveaux 
de liquide augmentent en fonction de l'abaissement du liquide. Ceci est normal car, à 
mesure que le niveau diminue, la masse à l'intérieur du réservoir diminue. Les fréquences 
sont donc augmentées. Il faut cependant faire attention aux modes obtenus du modèle 
avec le niveau de liquide le plus bas. Celui-ci se rapproche en fait d'un réservoir vide et, 
comme mentionné précédemment, la modélisation d'un réservoir vide doit être faite en 
utilisant le double du nombre d'elémems sur la circonfërence pour obtenir une précision 
satisfaisante. Les modes obtenus de cette analyse sont donc grandement altérés par les 
modes parasites et il est permis de douter de leur validité. Cependant, il est évident que 
ce cas n'est pas le plus critique pour l'analyse sismique d'un tel réservoir à cause de la 
faible masse comparativement à un réservoir qui serait complètement plein. 
Plusieurs modes dont la composante m est supérieure à 1 ont également été 
obtenus de ces analyses. Cependant, la validité de ceux-ci n'a pu être conhnée des 
comparaisons fàites précédemment avec le modèle de Haroun et Housner (1982). De 
plus, les modes d'endommagement (diamond shaped) reliés à ces types de modes sont 
considérés comme étant sans risque pour Ia perte du contenu du réservoir. Pour ces 
raisons, ceux-ci ne seront pas inclus dans Ia présente discussion. Il serait toutefois 
intéressant de porter une attention particulière a ces modes en utilisant un maillage plus 
raffiné afh de s'assurer de la validité de ceux-ci. 
Afin d'évaluer les contraintes reliées au renversement du réservoir, une andyse 
par intégration dans le temps serait requise. Cependant, a cause du problème de la 
gestion de la mémoire relié a l'utifisation des éléments fluides potentiels, ceci n'a pu être 
effectué dans ce mémoire. On peut cependant procéder a une évaluation qualitative de 
ces contraintes en se référant aux spectres de deux séismes montrés à la figure 4.27. 
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Figure 4.27: Spectres de deux séismes d'Amérique du Nord (5% d'amortissement) 
Le premier spectre est celui du séisme du Saguenay qui a eu lieu en 1988 (Tinawi 
et ai., 1990) et est considéré comme étant un séisme typique de l'est de l'Amérique du 
Nord en ce qui a trait au contenu fiéquentiel. En effet, ceux-ci sont caractérisés par un 
contenu fiéquentiel élevé de l'ordre de 10 à 15 Hz. Le spectre est obtenu de 
I'accélérogramme enregistré au site 16 situe à Chicoutimi-Nord. Il s'agit de la 
composante transversale. Le second est le spectre du séisme de Loma Prieta qui a causé 
d'énormes dommages à la ville de San Francisco en 1989 (MitcheU et al., 1990; Mitchell 
et al., 1991). Ce spectre correspond à la composante transversale enregistrée au 
laboratoire de USCC-Lick. On remarque que pour un séisme de l'ouest américain, les 
fiéquences sont plus basses. Eiies sont de I'ordre de 5 à 7 Hz. 
On constate que pour le réservoir étudié ici, les modes de vibration susceptibles 
d'être amplifiés par un séisme de l'est américain sont les modes d'ordre supérieur pour 
lesquels le niveau de LNG est iderieur ou égal à 50% du niveau maximum. A cause de la 
plus faible masse associée à ces niveaux et surtout à cause du centre de gravité de celle-ci 
qui se situe a une plus faible hauteur, les risques de renversement du réservoir et de 
flambement de la paroi sont faibles. Cependant, le même réservoir situé dans l'ouest 
américain pourrait se retrouver en mauvaise posture car, à cause du contenu fiéquentiel 
plus bas des séismes de cette région, ceux-ci peuvent amplifier le premier mode 
d'interaction du réservoir lorsque celui-ci est rempli à pleine capacité. Les risques de 
flambement de la paroi et peut-être même de perte du contenu du réservoir seraient donc 
élevés. On notera qu'aucune attention n'est portée au niveau de l'accélération produite 
par les deux séismes. Bien entendu' ceci aura un effet important sur les contraintes 
engendrées dans la paroi. 
4.5 Conclusion 
L'analyse du comportement dynamique de réservoirs de liquide a été effectuée en 
utilisant le logiciel ADINA et la méthode 4 - U - P, décrite à la section 3.2.4.3. Les 
éléments choisis pour la modélisation sont des éléments coques à huit noeuds et des 
éléments fluides à base potentielle. 
L'analyse du comportement dynamique de réservoirs élancés et trapus a révélé 
que pour les réservoirs élancés, les modes de renversement dominent par rapport aux 
mode d'ovalisation tandis que pour les réservoirs trapus, l'inverse est observé. Ceci a 
d'ailleurs un impact important sur les modes de rupture observés sur différents réservoirs 
dont le rapport L/R diffère. 11 a été établi que le type de dommages le plus critique est le 
flambement de la paroi à la base des réservoirs produit par le mouvement de 
renversement de celui-ci car ceci peut entraîner la perte du contenu du réservoir. 
Une analyse sur un résenrou réel a permis d'établir l'influence de la variation du 
niveau de liquide sur le comportement dynamique. II est apparu que pour les mêmes 
modes correspondants à différents niveaux de liquide, la fiéquence augmentait en 
fonction d'une diminution du niveau de liquide. Il est à noter que seul une comparaison 
des modes de renversement a été effectuée en raison de l'incertitude reliée aux modes 
d'ovalisation. De plus, on observe que pour des réservoirs de la sorte, un séisme typique 
de l'est aura peu d'inûuence sur les modes de renversement du réservoir plein. On doit 
noter que le réservoir plein constitue le cas le plus critique quant aux contraintes 
produites dans la paroi par le renversement du réservoir. On doit aussi noter qu'un 
séisme de l'est pourrait arnpfier les vibrations reliées aux modes d'ordre supérieur pour 
des niveaux de liquide inférieures à 50%. En général, les risques reliés à ces modes sont 
faibles car le niveau de liquide étant plus bas, les efforts de renversement sont diminués 
comparativement à un réservoir plein. De plus, les masses modales associées à ces modes 
sont générdement beaucoup plus faibles que pour le premier mode de viiration. 
Cependant, en raison de l'impossibilité d'obtenir les masses modales associées à chaque 
mode, on ne peut conclure que ces modes sont sans risque pour le réservoir et seul des 
andyses par intégration dans le temps permettraient d'évaluer s'il existe ou non des 
risques associés à ces modes. 
On peut cependant prédire que des réservoirs de ce type situés dans l'ouest 
américain pourraient subir des dommages importants lors d'un séisme, à cause du 
contenu fiéquentiel caractérisant les séismes de cette région qui se rapprochent des 
fiéquenees de résonance du mode de renversement fondamental pour un réservoir plein. 
CHAPITRE 5 CONCLUSION 
5.1 Sommaire des résultats 
Les résultats seront présentés en deux parties. En premier lieu, il sera traité des 
résultats obtenus de l'étude expérimentale effectuée sur le foamglas. Par la suite, les 
risultats obtenus de I'analyse par éléments finis sur le comportement dynamique de 
réservoirs de liquide seront présentés. 
Analyse expérimentale sur le foarnglas 
L'analyse expérimentale sur le foarnglas est divisée en deux parties. Il y a les 
essais statiques et les essais dynamiques. Les essais statiques ont permis de déterminer la 
variation de la rigidité du spécimen, utilisé pour les essais, en fonction de la présence ou 
non d'un gradient de température et du niveau de confinement. Ils ont également permis 
d'évaluer la variation de la charge ultime de glissement pour un niveau de confinement 
correspondant à 100% du niveau de liquide en fonction de la température. Ces résultats 
sont présentés aux tableaux 5.1 et 5.2. 
Tableau 5.1: Rigidité latérale et charge ultime de glissement pour un niveau de 
confinement correspondant à 100% du niveau de Liquide. 
Tableau 5.2: Rigidité latérale pour une température de 20°C 
Température 
20°C 
Il est a noter que les rigidités latérales présentées au tableau 5.2 sont ceiles 
évaluées avec la pente initiale du graphique charge-déplacement. A cause de la non- 
linéarité de ces courbes, due à la non-homogénéité de I'ensemble foamglas-papier 
goudronné, la rigidité initiale est plus élevée que la rigidité moyenne évaluée avec la pente 
moyenne de la même courbe. Ceci a d'ailleurs été expliqué plus en détail au chapitre 2. 
Rinidité latérale 
32 100 kNIm 
Niveau de liquide 
30.5 m (100%) 
Il est difficile de présenter le sommaire des résultats obtenus des essais 
dynamiques car ceux-ci sont d'ordre qualitatifs plutôt que quantitatifs. Les 
enregistrements de chacun des accéléromètres pour chaque essai se retrouve à l'annexe 
A On peut cependant indiquer que le glissement maximal obsewé sur les murets était de 
l'ordre de 0,2 mm et que les essais dynamiques ont permis d'observer la fissuration de 
certains blocs de foamglas. Ces fissures étaient cependant disposées de façon aléatoire 
Charge ultime de glissement 
232 kN 
Rigidité latérale 
53 300 kNlm 
sur le muret de sorte qu'il n'existait pas de fissure traversant complètement l'épaisseur de 
foarngias. 
Analyse par éléments finis sur le comportement dynamique de réservoirs de liquide 
Une grande partie de l'analyse par éléments finis sur le comportement dynamique 
de réservoirs de liquide avait pour but de valider l'utilisation et l'interaction des éléments 
coques à huit noeuds et des éléments fluides à base potentielle a vingt noeuds à l'aide du 
logiciel ADINA. Cette validation s'est effectuée en trois étapes. En premier lieu, seul les 
éléments coques ont été utilisés pour valider le comportement du réservoir vide. Pour ce 
faire, un maillage ra£fké avec 25 éléments en circonfërence et un maillage grossier avec 
12 éléments en circonfërence ont été comparés a deux modèles précédemment calculés 
par Vronay et Smith (1970) et par Haroun et Housner (1982). Quelques résultats sont 
donnés au tableau 5.3 et 5.4. Les résultats sont donnés en détail aux tableaux 1, 2, 6 et 7 
de l'annexe B. On remarque que la plus petite fréquence du tableau 5.3 correspond à 
p=l et m=4. 
Tableau 5.3: Comparaison de deux maillages avec un modèle de réservoir vide calculé 
par Vronay et Smith (1970) 
Tableau 5.4: Comparaison de deux maillages avec un modèle de réservoir vide calculé par 
Haroun et Housner (1 982) 
Mode 
En second lieu, le Comportement des éléments fluides a été évalué en les insérant 
à l'intérieur d'un réservoir dont les parois étaient rigides. Au tableau 5.5, les fiéquences 
obtenues sont comparées avec une solution théorique. 
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Tableau 5.5: Comparaison des fiéquemes (Hz) des modes de fluide calcules par ADMA 
avec une solution théorique (Blevins, 1979) 
mode 1 Vaieur théoriaue 1 Eléments fluides i 
En dernier lieu, une comparaison des modes d'interaction a été effectuée en 
comparant un maillage avec 12 éléments en circonfërence contenant 100% et 50% de 
liquide avec un modèle calculé par Haroun et Housner (1982). Les résultats sont 
présentés au tableau 5.6. 
Tableau 5.6: Comparaison de la fréquence (Hz) des modes de type m=l obtenus d'un 
maillage avec un modèle calculé par Haroun et Housner ( 1  982) 
L'analyse sur un modèle réel a permis d'évaluer l'effet de la variation du niveau 
de liquide sur le comportement dynamique d'un réservoir. Ces analyses ont permis 
d'obtenir les modes et les fiéquences pour les modes d'interaction de type p=i et m=l 
pour trois niveaux de liquide. Ces résultats sont montrés au tableau 5.7. 
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Des essais statiques et dynamiques ont été réalisés sur un muret de foamglas de 
1828x635~127 mm dont les couches sont séparées par du papier goudronné. Les essais 
statiques ont permis doétablir que la rigidité latérale du muret ainsi que la charge ultime 
de glissement des couches variait faiblement en fonction de la présence ou non d'un 
gradient thermique. Cependant, il a été observé que la rigidité latérale était diminuée 
d'un facteur de 4,75 lorsqu'on a une réduction importante de l'ordre de 90% de la charge 
de confinement. De plus, cene relation est non-linéaire. 
Lors des essais dynamiques, les murets de foamgias ont été soumis à plusieurs 
cycles d'incrémentation en accélération de 0,2 g à 1 g. Ces essais ont permis d'observer 
la fissuration de quelques blocs. Cependant, ces fissures étaient réparties de façon 
aléatoire sur le muret de sorte qu'aucune fissure ne traversait l'épaisseur en entier. En 












fait, l'utilisation de papier goudronné a démontré qu'il avait un effet bénéfique sur le 
comportement de l'assemblage foamgIas-papier goudronné. Bien que celui-ci n'empêche 
pas la fissuration locale de quelques blocs, qui peut être due tant au chargement statique 
vertical qu'au chargement dynamique horizontal, il bloque la propagation des fissures à 
travers l'épaisseur totale de foamglas. Ceci n'était pas le cas lorsque les blocs de 
foamglas étaient séparés par du goudron liquide qui, à basse température, devenait très 
rigide et rendait l'ensemble monolithique mais Fragile. 
Pour ce qui est de l'analyse par é b e n t s  finis du comportement dynamique de 
réservoirs de liquides, la modélisation de réservoirs ayant un rapport L/R variant de 4 a 
0,s a permis d'observer des comportements bien différents. En effet, pour les réservoirs 
élancés, les modes de renversement prédominaient sur les modes d'ovalisation tandis que 
pour les réservoirs trapus, l'inverse a été observé. il a de plus été démontré que les 
différents types de mode inûuençaient directement le type de mode de rupture observé 
sur les réservoirs. 
Si on se rapporte à la philosophie du design parasisrnique qui stipule que le design 
d'une structure doit être fait de façon a ce que celle-ci ne subisse aucun dommage lors 
d'un séisme de faible amplitude, des dommages mineurs lors d'un séisme d'amplitude 
moyenne et des dommages acceptabtes sans entraîner la perte de l'ouvrage lors de séisme 
de forte amplitude, on peut classer les types de dommages et par le fait même le type de 
mode correspondant. Pour un réservoir, la perte de l'ouvrage s'apparente à la perte du 
contenu du réservoir. 
On a constaté que des deux types de modes fondamentaux de réservoirs, ce sont 
les modes de renversement qui sont susceptibles de produire des dommages pouvant 
entrainer la perte du contenu des réservoirs. Une analyse dynamique sur un réservoir réel 
ancré de 34,4 m de hauteur et 21,64 m de rayon a permis d'identifier les tiéquences des 
modes de ce type en fonction de la variation du niveau de liquide. Ii est apparu qu'un tel 
réservoir était susceptible de subir des dommages importants lorsque soumis à un séisme 
typique de l'ouest américain dont le contenu fiéquentiel est susceptible d'amplifier les 
vibrations du premier mode de renversement lorsque le réservoir est plein à 100%. Pour 
le même réservoir situé dans l'est, ce sont les modes d'ordre supérieur pour des niveaux 
de liquide correspondant à 50% et moins qui seront amplifiés par un séisme. Les risques 
de renversement du réservoir sont donc grandement diminués. 
5.3 Recommandation pour recherches futures 
Les essais expérimentaux sur le foarnglas ont permis d'établir que les risques de 
perte de capacité isolante d'un matériau isolant rigide lorsque soumis aux vibrations 
typiques d'un dynamitage sont relativement faibles. Cependant, dans le but d'évaluer 
ceux-ci à long terme, des essais de fatigue représentant plusieurs cycles de dynamitage 
devraient être effectués. Ces essais devraient inclure plusieurs cycles de chargement 
vertical, plusieurs cycles de refkoidissernent et plusieurs historiques de dynamitage afin de 
refiéter au mieux les conditions tout au long de la vie d'un tel matériau. 
Pour ces essais, il serait intéressant d'étudier l'option d'utiliser un vérin 
dynamique à double action dont la charge serait appliquée au sommet du muret et 
remplacerait les efforts d'inertie engendrés par la masse utilisé dans ce mémoire. Ceci 
permettrait d'éliminer le couplage dynamique entre le cadre rigide, requis pour appliquer 
le chargement vertical, et le muret de foarnglas. 
En ce qui a trait à I'analyse du comportement dynamique de réservoir de liquide 
par la méthode des éléments finis, il serait intéressant d'utiliser la version 7.0 du logiciel 
ADZNA afin d'effectuer des analyses dans le temps pour le réservoir réel dont les modes 
et les fréquences de vibration ont été calculés dans ce mémoire. De plus, si un espace 
disque accru devient disponible, il serait intéressant d'utiliser un maillage plus raffiné pour 
la paroi du réservoir et d'évaluer l'importance relative sur les contraintes produites 
respectivement par les modes d'ovalisation et les modes de renversement. 
De plus, certains aspects de l'analyse ont été négligés dans ce mémoire. Ainsi, 
pour les analyses futures, il serait intéressant, lors d'un séisme, de permettre le 
soulèvement d'une partie de la base du réservoir et de calculer le pourcentage de la base 
qui demeure en contact avec le sol ainsi que I'accroissement des contraintes 
correspondantes dans la paroi verticale du réservoir. 
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SOMMET DU MURET 
BALAYAGE 
D E l à S O H z  
100 % DE CONFINEMENT 
-120°C à 40°C 
ESSM 4 
ACCËLËROMËTRE J 
SOMMET DU CADRE 
BALAYAGE 
DE 1à50Hz 
100 % DE CONFINEMENT 




EXTREMITÉ D'UNE POUTRE 
BALAYAGE 
DE 1 à50 Hz 
100 % DE CONFIXEMENT 





INCRÉMENTATION EN ACCÉLÉRATION 
D E O J à l g  
16 % DE CONFINEMENT 
-120°C à 40°C 




fréquences (Hz) pour un réservoir vide (h=305 mm et a=76 mm) 
1 Vronay et Smith ( 1970) 1 1 ADiNA 1 

TABLEAU 2 (suite) 
TABLEAU COMPARATIF POUR DIFF$RENTES DIMENSIONS DE R~SERVOIRS 
CLASS~ SELON LES MODES 
Pow 25 filr~mcnts ur la circonf&cnce 
TABLEAU 3 
TABLEAU COMPARATIF POüR DlFFeRENTES DlMENSlONS DE R~SERVOIRS 
CLASS~ SELON LES MODES 
Pour 12 ~il~hncnts sur la circonfc!rcncc 
TABLEAU 3 (suite) 
TABLEAU COMPARATIF POUR DIPF~RENTES DIMENSIONS DE R~SERVOIRS 
C W I S S ~  SELON LES MODES 
Pour 12 If.lfmcnts sur la circonfdrcncc 
TABLEAU 4 
TABLEAU COMPARATIF POUR DIFFÉRENTES DIMENSIONS DE RÉSERVOIRS 
Pour 25 Éléments sur la circonfërence 
TABLEAU 5 
TABLEAU COMPARATIF POUR DIFFERENTES DIMENSIONS DE RÉSERVOIRS 
MODES PRÉSENTÉS DANS L'ORDRE FR~QUENTIEL 
Pour 12 Élements sur la circonférence 
TABLEAU 6 
MODELE DE HAROUN ET HOUSNER 
L=12,2 m R=18,3 m 
TABLEAU 6 (SUITE) 
MODELE DE HAROUN ET HOUSNER 
TABLEAU 6 (SUITE) 
MODELE DE HAROUN ET HOUSNER 
L=12,2 m R=l8,3 m 
25 éléments 12 éléments 
P I m nmk freq-(Hz) P rn 
5 4 75 #,73 12 4 
I 
1 1 76 47,16 ? ? 
7 ? 77 1 47.84 10 3 
7 20 78 47.95 9 1 
6 ? 79 49.1 1 ? ? 
6 ? 80 49.36 10 2 
7 ? 81 49,69 11 3 
5 3 82 50.47 10 1 































33.07 1 7 ? 84 5 1 .52 ? ? 










8 24 86 53,18 1 1  1 , 
8 3 87 5 3 3 5  12 2 
7 ? 88 5 4.05 ? ? 
1 
5 2 89 53 -3 5 ? 6 
6 4 90 55.46 - 12 1 
u 
8 ? 91 55.88 1 ? 5 
7 6 92 56.14 1 ? ? 
6 3 93 57.42 1 ? 4 
8 ? 94 59.47 ! ? 3 
? ? 95 60.86 ? 2 
7 5 96 61.21 ~. ? 1 
7 6 97 64-76 ? ? 
9 ? 98 74.68 1 ? 1 
9 i ? 99 77.06 1 ? 2 
8 ? 100 80.17 ? 3 
























































































TABLEAU 6 (SUITE) 
MODELE DE HAROUN ET HOUSNER 
Lr12,2 m R=18,3 m 
TABLEAU 7 
FONCTION DE BESSEL DU PREMIER ORDRE 
1 hii 1 
TABLEAU 8 
Detail des calculs pour obtenir le module de compressibilité du LNG 
Plage de pression 1 O a 10 MPa 1 10 à 20 MPa 1 20 à 30 MPa 1 30 a 40 MPa 1 40 a 50 MPa 1 50 à 60 MPa 1 
L'équation utilisd pour calculer le module de compressibilité (B) est: 
Différentiel de pression 
Différentiel de densité 
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LNG Materiafs r Fiuids Data 
TABLEAU 9 
MODELE DE HAROUN ET HOUSNER 
Lr=12,2 m R=18J m 
TABLEAU 10 
TABLEAU 10 (suite) 
IMAGt LVALUAIIUN 
TEST TARGET (QA-3) 
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